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Arsager til nogle bemaerkelsesveerdigt gode resultataf matematikundervisningen
Erfaringer fra de skriftlige pregver sommeren 2008

Resultaterne fra sommerens skriftlige pragver | maté viste en noget starre differentiering mel-
lem de enkelte hold, end vi sa fgr reformen. Detteehandlet i tidligere oversigtsartikler om de
skriftlige praver, og der er deri peget pa nogleirige arsager hertil. Fx tiltreekker nogle studter
ninger i hgjere grad elever med interesse for mati&kmend andre gar. Men der er naturligvis ogsa
en reekke forhold i undervisningen selv, der ergestéil, at en undervisning skaber gode resultater.

Efter de skriftlige praver skrev jeg til en reekl@l&ger, der havde haft hold med bemeerkelsesvaer-
digt gode resultater, og bad dem om i nogle purddgestikord at angive, hvad der er karakteristisk
for deres undervisning, og hvad de selv vurderedrsag til de gode resultater.

Det kom der mange tankevaekkende og inspirerendepdvidobet af efteraret — og tak for det til
alle jer, der svarede. Det falgende er en lillgpmapudarbejdet pa grundlag af svarene. Selv om
hver leerer finder sin egen form tror jeg alligewelkan leere en del af at lytte til, hvordan angee.

De enkelte ophavsmaend og —kvinder er i det fglg&ndeangivet med initialer, da det netop var
punkter og stikord, jeg bad om og ikke gennemasdugdekster. Der blev sendt ca 100 breve ud, og
det var bade til hf og stx og til alle niveauer.

Undervisningen er en helhed

Det viste sig hurtigt som svarene lgb ind, at lee¥eser deres undervisning som en helhed. Forkla-
ringen pa gode resultater ved skriftlig eksamenikke begraenses til seerlige opskrifter pa gode
besvarelser, selv om dette ogsa har sin pladsldfiigen ligger overordnet i den interesse for og
gleede ved matematik, som det lykkedes at skabeskrétlige og den mundtlige dimension er

ikke skarpt adskilte discipliner, arbejdet med damdtlige dimension styrker forstaelsen for de
matematiske begreber og metoder, og giver dervateet sikkert handelag over for de skriftlige
opgaver. Samspillet med andre fag kan give enestadsigt i hvad matematik er, og hvad matema-
tikfaget kan, men det kan ogsa bidrag direktet titgrke handvaerket, nar matematik anvendes i
forlgb sammen med fysik eller samfundsfag.

"Det har helt klart bidraget til et godt skriftigksamensresultat, at vi var feerdige med det bgaft
kernestof (pa neaer deskriptiv statistik) kort eftterarsferien i 3.g”, skriver JB. "En af arsagerne
hertil var, at jeg i hgj grad udnyttede AT-forl@dieretningsopgaven i 2.g, ekskursioner osu til a
daekke supplerende stof. | 3. g havde eleverne desfodeles god tid til at blive fortrolige med de
skriftlige eksamensopgaver, mens vi brugte timéirsandsynlighedsregning og valgfrit stof
(komplekse tal med anvendelser)”.

Planlaegning af undervisningen

Der ligger en grundig planlaegning bag resultateik.andet lige, sa spiller planlaegningen en
afgerende rolle”, skriver SH. "Med hensyn til undsningens tilrettelaeggelse, har jeg keart med en
ret stram planleegning. Jeg har ngje vurderet hvogeakommer hurtigst muligt igennem de enkel-
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te emner, uden at give kab pa fagligheden”, skiil@og tilfgjer, at det har vaeret en hjzelp, at sko-
len tilrettelaegger arsplaner, sé der ikke er deesttbrydelser i klassens undervisning”.

"Repetition er guld — vi brugte 6-7 uger pa repeitit hvor eleverne fremlagde beviser og emner for
hinanden (ofte i mindre grupper med mig pendlendéam dem, sa flest muligt fik treenet tavle-
fremlaeggelse og bevisteknik) og regnede vejledekdamensopgaver”, skriver JJH og tilfgjer:
"Jeg bandede over, at klassen ikke kom til mundtkgamen og klassen bandede med. Jeg er dog
overbevist om, at repetitionen var med til at skaberblik over pensum og metoder, og pa den
made styrkede klassen til skriftlig eksamen. Med-giveaufag pa 375 timer mener jeg, at man
med sindsro kan fyre 25 timer af til repetitiond@i kan / ma kunne findes andre steder, da ram-
merne for matematik er sa brede, de er”.

Planleegning geelder ikke alene arsplanen: "Hver #émgrundigt forberedt ud fra min evaluering af
forrige time”, skriver ON og fortseetter: "Hver datarter 1. time med "Dagens opgave”, en opgave
uden hjeelpemidler, som eleverne har nogle mintittatr regne... Og i lektien indgar neesten altid
en opgave fra det emne, vi arbejder med.”

Interesse for faget — variation i undervisningen

"Jeg prover at udnytte de fornAndenvaerende muligifed at skeerpe interessen for faget — ekskur-
sioner til Arhus Universitet, foredrag i UNF, sterkjse til Rom, diverse AT-forlgb og ikke mindst
studieretningsopgaven i 2. g og studieretningsgteje 3.g”, skriver JBK. Flere forteeller, at de
laegger vaegt pa i hver modul at praesentere nogetidgke kun lidt, men sa timerne ikke kun bli-
ver "'mere af samme slags”. Eleverne skal have ddfuoger, skriver NF: "Niveauet blev naturligvis
tilpasset elevernes formaen, men stadig salediss @plevede udfordringer i faget, udfordringer der
kunne klares”.

"TI Interactive er blevet benyttet i udstrakt gifaa starten af”, skriver JBJ. "Jeg har opmuntret el
verne til at benytte disse veerktgijer til at ekspentere med matematik, og det har mange af dem
gjort.” Tilsvarende overvejelser har MKC: "Undemisgen i grundforlgbet er tilrettelagt med me-
get brug af Tl Interactive og neesten ingen formglratartfasen. ... Sammen med naturvidenskabe-
ligt grundforlgb anvendes matematik i praksis, fleis databehandling af et forsgg indgaet som
matematikaflevering, og efter retning er der sktengere pa dem som rapport i NVG. Omkring 1.
nov. (1.g) ved jeg, at stort set alle gnsker maidBniveauet i undervisningen haeves. Efterhanden
star det klart for en del af eleverne, at deresetgrdigheder skal forbedres, og klassen er derfor
moden til "regneforlgb” sidst pa efteraret.”

Den indsigt, der kommer til udtryk hos mange aldgérne, nemlig at et centralt element i at skabe
gode resultater er at skabe og stimulere interessanatematik — at fa dem til at synes det ertsjov
— den indsigt star ogsa centralt i internationadiaktiske overvejelser under temaet 'The Pupils
Attitude’.

Indsigt i hvad matematik er
Pa et nyligt made med nogle matematikdidaktikeee vdr i Danmark for at studere reformen, ud-
trykte disse gaester abenlys misundelse over mghdtien i det danske system, og specielt over
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vores 'oral exams’. "Keep up to that” var den kaerieamelding. Og vel er det dyrt, men det virker.
Det hindrer at faget forfalder til et rent instrumelt regnefag.

"Vi har brugt meget tid pa ahle ommatematik”, forteeller VS, "forklare, begrunde agsdta fagets
anvendelser, at kunne argumentere praecist”. B@askirsamme bane: "Mit mest brugte ord er
hvorfor. Den matematiske treening fra det mundtlige arbejdd at formulere os korrekt bruger vi,
nar der skal gives forklaringer i de skriftlige epgr”.

Den eksperimentelle tilgang til matematik er vigeteverne skal ga pa opdagelse, men dette kan
ikke sta alene. BLH skriver: "Nar vi har arbejdetdret starre emne bliver definitioner, beviser og
generelle metoder uddelegeret til de enkelte elévgennemgang. Pa denne made blev alle veennet
til at gennemarbejde en matematisk tekst, til giiarentere (og ikke blot referere), og leerte atéold
fastien rad trad i et reesonnement”.

Fagligt samspil i AT og i studieretningerne

Rigtig mange af kollegerne forteeller om, hvorledeematik kan fa gavn af samarbejde med an-
dre fag, i AT og i studieretningerne. Saledes skrMD: "Jeg har fra starten lagt vaegt pa, at mate-
matik blev synlig og vedkommende for elever i ATHab, og vi har haft nogle rigtig gode forlgb —
fx et stort forlgb om determinisme / indeterminisfmat-fys-rel), og jeg tror det har bidraget til en
bedre forstaelse af differentialligningerne”.

Der har mange steder veeret 'rift om’ at veere m&d-forlgb, og det kraever initiativ og udspil fra
laereren at fa lavet gode AT-forlgb set fra mateksagide. JJH skriver: "Vi var i den heldige situa-
tion, at vi i AT-forlgb kunne deekke den basaleistiitsamt et matematik-historisk forlgb gennem
en studietur til Firenze. Det frigjorde samtidid til andet arbejde”. AA forteeller tilsvarende om
AT-forleb med matematik som centralt fag: "Klas$em deltaget i flere AT-forlgb med bl.a. histo-
rie, oldtidskundskab, religion, dansk, fysisk, kesamt studietur med idraet til Rom. | alle forlgly ha
matematik spillet en central rolle og aldrig bageret med som hjeelpefag”. ES skriver, at hun "sgr-
gede for, at matematik indgik i s& mange AT-fordmn muligt, s& anvendelser og fagets metode
kom frem. Her fik de ogsa skrevet en del rapporter”

KB havde en mat-fys-kemi retning, hvor ogsa fysik pa A-niveau. "Der er ingen tvivl om, at den
parallelle lzesning af mat A og fys A i et 3-arigtlgb til A-niveau havde en stor betydning for ele-
vernes udbytte. ... Samarbejdet med et tilpas baedmvendelsesfag som bestandig kunne illustre-
re den matematiske teori har veeret til stor gavrelevernes udbytte af matematikundervisningen”,
skriver han og tilfgjer: "Den 3-arige tilretteleedgeaf mat A gjorde at mere abstrakte emner kunne
fa en pause, og sa tages op igen senere, sa eemérat veenne sig til begreberne. Det var en hjzelp
i forbindelse med infinitesimalregningen og i fardelse med sandsynlighedsregning og statistik”.

Tilsvarende betragtninger kommer fra mange andygd oned udgangspunkt i andre studieretnin-
ger., AJK skriver: "Mange godeglevantesamarbejder med samfundsfag A, som eleverne var me
get glade for, var med til at gge forstaelsen fmhrendigheden af matematik”. MKC havde et mat
B hold i en studieretning med eng A-samf B-mat Breghhaever samarbejdet med samfundsfag:
"Der har vaeret specielt fokus pa statistik og bfodelse med sandsynlighedsregningen er der gjort
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meget ud af binomialtest gg-test og de tilhgrende fordelinger. Dette er anvépeaksis i forbin-
delse med et godt samarbejde med samfundsfag naeceblstudietur til Dublin, hvor eleverne
sammenlignede Irland og Danmark pa forskellige aiera Hun tilfgjer i gvrigt, at hun synes der
til forberedelsen af den mundtlige eksamen maregidsredere opgaveregning til at underbygge
forstaelsenDet er et emne, der vil blive diskuteret i forbilsgemed overvejelserne om laereplans-
justeringer

Elevaktiverende arbejdsformer

Eleverne skal selv arbejde med stoffet — bade kasnguklgsning af opgaver og med sammenfat-
ning af fagligt stof i starre rapporter. Det skalikke kun, fordi det star i lsereplanen, men faieli
laerer mere og bedre pa den made. Det var jo ogsé sdle matematiklaerere selv er blevet gode til
faget. JBK skriver: "Jeg leegger vaegt pa stor eltvibdt i timerne, sa kun en ret begraenset del gar
med at laereren underviser ved tavlen. Eleverngdebiegrupper med bade opgaver (inklusiv eks-
perimentelle oplaeg til nye emner) og teori, ogréentaegger lgsninger og beviser for hinanden,
undertiden i grupper, men ofte ved brug af tavle”.

"Eleverne elsker nar undervisningsformerne vekst&river FHK. "P& mine hold bidrager det til
variationen at vi i lgbet af aret laver to stgrrejgkter, som de udarbejder en rapport over (ptojek
'iteration’ og projekt 'chi-kvadrat-test’). Disse projekter bidrager ikke i sig selv til treeningki-
samensopgaver, men til gengeeld virker de som fpsiséi undervisningen og pa den made er tiden
givet godt ud (samme erfaring har jeg fra C-nivéau)

MON og CS havde i feellesskab et stort turboholdkbt/"’kreevede meget detaljeret planlaegning”.
For at na alle emner ordentligt "blev undervisnimgiirettelagt med seerdeles koncentrerede opleeg.,
sa der blev mest mulig tid i klassen til individegigaveregning”.

DN forteeller om sit hold, at "eleverne arbejdedesteendigt med mange temaer / projekter og tog
aktivt del i planlaegningen af forlgb”. Arbejdet ndede ud i rapporter, der "oftest er tredelte, med
teori, simple anvendelser og 1-2 mere kompliceprdblemer. Mange rapporter har veeret gruppe-
rapporter”. "Rapporter har efterhanden fundet dgtige plads i undervisningen”, skriver HPT, der
havde et HF C-niveau hold. Der laves 6-7 rappoeteefter hvert hovedemne, hvor der dels samles
op pa det teoretiske stof, dels laves et antal\wggaom forbereder kursisterne pa problemstillin-
ger, de vil made til eksamen. Det tilstraebes ogisder i rapporterne indgar lidt mere komplekse
problemer "fra den virkelige verden”, sdsom geoiskér opmalinger i praksis, eller opsparing og
lan ud fra konkrete eksempler. Kursisterne lavert stet fine rapporter, maske fordi de fgler sig
trygge ved at medbringe en god og gennemrettebrapphenholdsvis skriftlig og mundtlig eksa-
men.”

Det elevaktiverende drejer sig ogsa om opgaverggninHvilken strategi skal der anvendes, nar
man mgder opgaver, der ikke kan klares med sggstaf €forhold til de opgaver de har i deres
notater. BC giver sine elever fglgende strategi:
- tegne: prav at fa struktur pa oplysningerne (i matitk: fx skitsér grafen , tegn trekanten
osv — 0g udnyt gerne det veerktgj du har)
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— teenke: overvej Igsningsstrategier (i matematikilken reekkefglge skal tingene fx udreg-
nes)
— trykke: dvs nu tager vi beregningsveerktgjerne fogntaster lgs.

Planlaegning af hjemmeopgaver

"For ikke at miste fokus pa indgvelsen af materkatiserdigheder med de mange nye tiltag i gym-
nasiereformen planlagde jeg at holde fast ved afleg naesten hver uge af seet med almindelige
hjemmeopgaver, dog mindre i omfang end i "gamleefagkriver BLH. En del andre naevner no-
get tilsvarende, feks LP der skriver, at "hun haiit Btort udbytte af to-timers saet (elevtimer). Det
fandt jeg ud af at gare fra 2. g — det var rig godt regelmaessige afleveringer”. ESR ggr noget
tilsvarende: "Jaevn opgavefordeling hen over afeesb2 timers elevtid hver uge. ... | sidste del a
aret: Hele eksamenssaet med 3 timers elevtid (Ganjve

Mindst lige sa vigtigt er det at give hurtig respotieg retter opgaverne og leverer dem tilbage den
falgende mgdegang, mens eleverne stadig har desgarelse i frisk erindring”, skriver SH og si-
ger videre, at han husker hvem der laver hvilkiedgjinddrager dette i maden hvorpa opgaverne
returneres. | samme bane er JBJ: "Jeg har holdttmeverne skulle have deres afleveringer hurtigt
tilbage, ca 1-3 dage efter aflevering. Ved tilbageling har jeg givet gode rad vedr. de opgaver,
eleverne havde sveerest ved. Fx har jeg vist denmigemetoder i Tl Interactive eller ladet eleverne
vise gode besvarelser frem. Den praksis med at @ilee lave eleverne selv vise "eksemplariske”
besvarelser er der flere der benytter. "Men deigiigt at variere, sa ikke kun de dygtigste kommer
til”, fremhaever NF.

Hvordan forberedes eleverne til praven uden hjadifiem sa dette bliver en integreret del af det
daglige arbejde? NA skriver: Vi har startet hvertgte modul med at regne "dagens opgave”, ty-
pisk opgaver uden hjeelpemidler, hvorved elevermdde en daglig dosis”. Mange laerere praktise-
rer forskellige varianter af dette, at opgaveptidven uden hjeelpemidler "dryppes ned over” det
gvrige arbejde — nogle gar det koncentreret i pegt@erioder, andre hen over hele forlgbet.

Krav til besvarelsen af de skriftlige opgaver

JHA henviser i sit brev til undervisningsvejlednémg formulering om, at en god besvarelse skal
indeholde "en forbindende tekst fra start til skéledes at der gives en klar praesentation af, hvad
de enkelte opgaver og de enkelte delspgrgsmalcdgpauog saledes at der er en afrunding af de
forskellige spgrgsmal med praecise konklusionerserdgeret i et klart sprog og med brug af almin-
delig matematisk notation.” Og JHA tilfgjer, at iagtigt element i undervisningen har veeret at
insistere pa, at en ordentlig besvarelse indehdidler historien- dette hjeelper bade pa begrebsind-
laeringen og pa forstaelsen af de nye standardopggave

JPB skrive i samme bane. "Vi har brugt Tl Interagtmeget intenst og jeg har haft meget fokus pa,
hvordan opgavebesvarelser skulle opstilles iseer fmtkdarende tekst og konklusioner”. "Der skal
veere mellemregninger, forklarende tekst, konkludgeeekst og gode figurer”, skriver LP.

Mange kolleger viser som naevnt eksempler pa goskeabelser, men det er ogsa vigtigt at laere
eleverne, at der er forskellige metoder og forggeludgaver af gode besvarelser. DN anvender den
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praksis, at "i hvert afleveringsseet skal levernealestrere forskellige metoder: Tl 89 med tilhg-
rende forklaringer, almindelig regning i handereesshing, hvis det er en relevant metode osv. Det
er altsa ikke nok at veere god til TI 89”. AA forteglen variant af samme historie: "Eleverne traenes
i at lgse samme opgavetype pa flere forskelligeenddette kan give gode klassediskussioner af,
hvilke metoder, der anvendes hvornar, samt fordglelemper ved de enkelte metoder”.

Nogle kolleger opstiller en "spiseseddel” for begsen af bestemte klassiske opgavetyper. DN
giver sine elever det rad, at "lgbe fglgende punikgennem, nar der arbejdes med modelopgaver:
1. Opskriv variablernes navne og betydning.

2. Opskriv evt indskraenkninger i variablernes debnsmaengde og forklar hvorfor.

3. Opskriv den fundne sammenhaeng.

4. Argumenter for den fundne sammenhaeng med spielgs-ud fra hvad der karakteriserer lineger
vaekst, herunder med henvisninger til den genetetia.”

Anvendelse af CAS og matematikprogrammer ved skrifige opgaver

| matematikleererforeningens regi foregar et udwmiiarbejde vedr. den skriftlige dimension af
faget. Malet er at indrette et site pa nettet, iaaere og elever kan ga ind og hente vejledning og
inspiration til udformning af skriftlige opgaverg dvor der derfor skal ligge en reekke eksempler pa
skriftlige produkter i matematik. Centralt i helisklissionen om at hgjne kvaliteten af det skritlig
arbejde i matematik star spagrgsmalet om anvendélSAS-programmer / geometriprogrammer /
statistikprogrammer som veerktgj i udformningenexi dkriftlige besvarelse.

"Jeg har haft besvarelserne af de skriftlige ekseopgaver hjemme for at kigge dem igennem”,
skriver LP. "Ved det gennemsyn fandt jeg ud af éalde: CAS er veeldig godt for alle kategorier af
elever. De svage og de middelgode klarer sig beda dette redskab, og de dygtige elever formar
at vise, at de bade kan bruge CAS og gammeldagse(dog ikke i samme spgrgsmal!)”. JHA
forteeller tilsvarende, at CAS-programmet bl.a.gadt til at understgtte kravet om, at en besvarelse
skal indeholddnele historienMange kolleger forteeller samme historie om vagrdieen systema-

tisk brug af it.

Brug af test

Praver undervejs og specielt arspragver og terminvgsromtales af mange kolleger som ngdvendige
og veerdifulde. "Disse prgver er et "wake-up-callf mange elever” skriver JBJ. "Hvis de ikke far
en sadan opringning engang imellem kan mange afkieeigennem arene uden at forsta kravene
og kende deres eget niveau.”

En del kolleger omtaler, at de laver prgver efimrhhovedemne. DN "afslutter hvert tema med en
preve uden hjeelpemidler i forskellige variantederg kolleger omtaler, at det er vigtigt at give
eleverne selvtillid og tilretteleegge praverne s&tyeker dette: Prgverne skal teenkes ind i en paeda-
gogisk-didaktisk sammenhaeng og stilles pa tidsmunkior eleverne har laert stoffet i en sadan
udstreekning at det ikke gar helet galt, og sa dietkar endda bidrager til at det giver nogle elever
tro pa at de kan. Endelig understreger flere, ahgmfarte test og prever er en god baggrund for
diskussion af hensigtsmaessigheden af forskelligi@imgsmetoder.
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Studieteknik og lektievaerksted

"Det er vigtigt at styrke elevernes matematisketditl, samt fa dem til at arbejde sammen pa en
made, sa de far glaede af hinandens steerke si#teversCS. "De elever, der er gode til CAS hjael-
per dem, der er mindre dygtige til det, og de matesk steerke hjeelper med forklaringer de mindre
staerke. ... Jeg har talt meget med dem om studiktedm matematisk treening, om at det maske
tager tid, som nar man traener i idraet eller gvavédspil, men efter et par maneders traening sker
der pludselig noget”. Hun tilfgjer, at eleverne fiégecise rad om, hvordan de skal lzese lektier,
hvordan de skal repetere osv.

Ikke mindst fra leerere med hf-hold understregegdmengen af, at give kursisterne selvtillid. Giv
dem sma sejre, sa selvtilliden vinder over undenégdsfalelsen. Nogle af hf-skolerne forteeller
om betydningen af en stram afleveringspolitik, drfwége op pa fraveer osv. Og sa spiller lektieca-
feer en stor rolle. En skole sammenfatter hvac flerteeller: "Vores erfaring er, at eleverne hoved-
sageligt laerer noget, nar de er pa skolen, dedpwiplaceret en del af skolens lektiecafetimelein

i hf-skemaet, og de er forbeholdt hf-eleverne”. deker, forteeller de.

Konklusioner

Fra stort set alle sider er der kommet forteellingar at baggrunden for gode resultater ved den
skriftlige eksamen ikke skal findes isoleret i goéld og opskrifter pa udformningen af de skriftlige
besvarelser. Dette har sin plads, som det er frenafalet foregaende, og det indgar i matematik-
laereforeningens projekt om skriftlighed. Men de@oesultater har ogsa rod i:

— en god planleegning af hele forlgbet og af den ¢akektion,

- en indsats for at skabe interesse for faget, badeegn spsendende matematiske emner og
via et samarbejde med andre fag,

- arbejdet med den mundtlige dimension, med at féeefe til at argumentere,

- en tilretteleeggelse af undervisningen, der aktiveleverne, bade gennem opgaveregning,
gennem eksperimenterende tilgang, gennem preese@ataf teori og gennem sammenfat-
ning af de matematiske emner i rapporter,

— inddragelse af it og CAS-veerktgjer i undervisninggrdiskussioner med eleverne om for-
skellige lgsningsmetoder og om kravene til en gesl/arelse,

— mange elevafleveringer og en vedvarende "drypvidfeering af fundamentale feerdigheder.

Bjorn Gragn, fagkonsulent
Januar 2009



