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Simon Olling Rebsdorf er ud-
dannet cand. scient. i viden-
skabshistorie (speciale) og fysik
(hovedfag) og er ph.d. i viden-
skabshistorie fra Steno Institut-
tet, Aarhus Universitet. Han har
desuden arbejdet som ideud-
vikler og opfinderradgiver ved
Center for Opfindelser og Krea-
tivitet, Teknologisk Institut, og har
i den forbindelse beskaeftiget sig med kreativitetsbegrebet
og begrebsaendringer pa forskellige niveauer.

Han har siden 2004 veeret ansat som adjunkt i univer-
sitetspaedagogik ved Center for Naturfagenes Didaktik pa
Steno Instituttet, og interesserer bl.a. sig for graensefladen
mellem humaniora og naturvidenskab, som er et veesentligt
element i praktisk samarbejde med universitetspaedagogik
i den naturvidenskabelige kultur. Stillingen omfatter uni-
versitetspaedagogisk forskning, undervisning, radgivning og
udviklingsarbejde ved Det naturvidenskabelige Fakultet.

Reviewet artikel

Denne oversigtsartikel preesenterer aspekter af den sdkaldte
Force Concept Inventory test til maling af studerendes be-
grebsforstdelse i introducerende fysikkurser. Artiklen beskriver
testens rationale, giver et overblik over testens fremkomst og
preesenterer de konklusioner, uddannelsesforskere har draget af
testens interessante resultater samt forskellige kritikpunkter af
testen. Endelig inddrages en kvalitativ diskussion af testens
anvendelse i en dansk universitetspedagogisk sammenheng.

Siger tests mest om sig selv eller tester de faktisk det,
de formodes at teste? Dette og lignende sporgsmal har
taget rigelig spalteplads 1 tidens offentlige uddannelses-
og evalueringsdebat. Jeg vil med denne artikel forsoge
at tilfore diskussionen et informeret bidrag fra den na-
turvidenskabelige uddannelsesforskning. Det viser sig,
at det inden for det fysiske fagomrade tilsyneladende
giver mening at teste for noget si kompliceret som
begrebstorstielse. Samtidig er det dog vigtigt at gore
sig testenes begransninger klart.
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Spandende empiriske resultater af omfattende tests
af studerende ved nordestamerikanske universiteter
har vist, at ‘interaktivt-engagerende’ undervisningsstra-
tegier sikrer bedre begrebsforstielse og maske endda
bedre problemslosningskompetencer end tilfeldet er
ved mere ‘traditionelle’, passiviserende undervisnings-
metoder.

Hvor trivielt det end mai synes for den garvede un-
derviser, er der imidlertid tale om omfattende empiri-
ske studier, som har fiet betydning inden for samfundet
af fysikundervisere og uddannelsesforskere, ogsd 1 ser-
deleshed 1 Skandinavien. Som folge af testresultaternes
solide empiriske slagkraft — men ogsd af andre grunde
— har testene 1 nogle dr ogsa trivedes pa danske natur-
videnskabelige fakulteter.

I den sammenhaeng er det en diskussion verd, hvor-
dan sidanne tests meningsfuldt kan og ber benyttes 1
det danske universitetssystem. Dette mener jeg pas-
sende kan ske 1 naerverende universitetspeedagogiske
tidsskrift, dels for at bringe naturfagsdidaktikken 1 spil
som et slagkraftigt omrdde 1 universitetspadagogikken,
dels med henblik pi inspiration til padagogiske og
didaktiske omrider forankret i andre videnskabelige
felter end det naturvidenskabelige.

Beskrivelse af Force Concept Inventory

De sakaldte Concept Inventory tests har udviklet sig
til en mindre industri inden for amerikansk uddan-
nelsesudvikling, kursusinnovation og studenterevalu-
ering, ikke bare 1 fysik, men ogsi i bl.a. kemi, biologi,
astronomi og geovidenskab. I fysik begynder historien
med Concept Inventory tests 1 klassisk mekanik. Men
inden testens fremkomst skitseres, beskrives testens 1dé
og rationale.
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Figur 1

En stalkugle fastgjort til en snor svinges i en cirkuleer bane i det
horisontale plan som illustreret ovenfor, hvor begivenhederne ob-
serveres direkte fra oven. I punktet P knekker snoren pludselig

over, teet pd kuglen. Hyilken af banerne 1-5 i figuren beskriver

bedst kuglens bane efter at snoren kneekker? (Sporgsmal nr. 7 i

Force Concept Inventory testen, forfatterens overseettelse fra Ma-
zur (1997, 47)).

Force Concept Inventory testen (FCI) gives til stu-
derende, inden de pibegynder et introducerende
kursusforleb 1 klassisk mekanik. Denne pre-test be-
star af' 30 kvalitative multiple choice sporgsmal, hvor
hvert sporgsmal typisk har 4-5 svarmuligheder (et
eksempel pd et testsporgsmal er givet 1 figur 1). Efter
kursets afslutning gives nejagtig den samme test til
den selv samme gruppe studerende (post-test), og
underviseren har nu mulighed for at sammenligne
pre-tests med post-tests. Under den antagelse, at FCI
testen faktisk maler begrebsforstielse, kan undervi-
seren siledes se, om den enkelte studerende samt
hele holdet har opniet en forstielsesmaessig gevinst
1 undervisningsforlebet. Der kan sammenlignes med
tidligere drs tests, og der kan maske oven 1 kebet
sammenlignes med andre universiteter, der udbyder
lignende kursusforleb.

Den udregnede gevinst for et studenterhold, dvs. det
»gennemsnitlige, normaliserede gain« g, defineres ved
forholdet mellem den faktiske gennemsnitlige tilvakst
for et studenterhold og den storst mulige tilvaekst for
holdet (Hake, 1998, 65).

P3 individuelt niveau vil en studerende, der ek-
sempelvis har svaret 20 % at sporgsmailene rigtigt 1
pre-testen, have mulighed for at forbedre sig med de
resterende 80 % (= den storst mulige gevinst). Hvis
post-testen fx viser en korrekt-svar procent pd 50 %,
vil g-verdien vere

g = (50 % —20 %) / 80 % = 30 / 80 = 37,5 %.

Et springende punkt er naturligvis antagelsen om, at
g er et gyldigt mal for undervisningens effektivitet for
fremme af de studerendes begrebsforstielse. Man har
narmest pr. konvention sat et hojt gain til over 70 pro-
cent, en middel gain-veerdi til mellem 30 og 70 procent,
mens et gennemsnitligt normaliseret gain pa under 30
procent regnes for at vaere lavt (Hake, 1998, 65).

Hverdagsforestillinger og testens rationale

Rationalet bag FCI testen er at teste de studerende 1
seks forskellige begrebsdimensioner inden for fagom-
radet kraft og kinematik, som dakkes 1 et introduce-
rende mekanik-forlob pd universitetsniveau. De seks
dimensioner er kinematik (bevagelseslere), Newtons
forste, anden og tredje lov, superpositionsprincippet
samt forskellige typer krafter (fx kontakt-, friktions- og
gravitationskrafter) (Hestenes et.al., 1992).

Til disse seks dimensioner har flere forfattere knyttet
et klassifikationssystem af udbredte misforstaelser — eller
‘hverdagsforestillinger’ — om disse begreber, herunder
bl.a. ‘aristoteliske ideer’ om impetus, aktive krefter (fx
den udbredte misforstielse at bevagelse fordrer en aktiv
kraft) og aktion/reaktion-par (fx at storre masse bety-
der storre kraft).

Adskillige konstruktivistisk orienterede naturfags-
didaktiske studier viser, at hverdagsforestillinger om
fysiske begreber og begrebssammenhaenge kan vare
ganske sejlivede. Pa trods af laboratorieforsog, der viser
det modsatte, kan en studerende alligevel fastholde sin
hverdagstorestilling. Modstridende opfattelser kan altsa
befolke studenternes bevidste tankegang pa samme tid.!
Bevidsthed om mulige hverdagstorestillinger spiller en
stor rolle for den enkelte undervisers forstielse af sine
studerende, samt for hendes planleegning af undervis-
ningstorleb. Dette vil jeg ikke dvale ved her. I stedet
gener det et formal at se kort pa FCI testens udvik-
lingstorleb, pa forskellig kritik af testen, og dernast
lade blikket falde pa danske forhold.

FCI testens fremkonst

Forleberen for FCI testen var den sikaldte Mechanics
Diagnostics test (MD), som forste gang blev publiceret
1 1985 (Halloun & Hestenes, 1985). Testens formal var
at give kendskab til studerendes viden om — og forsta-
else af — klassisk (newtonsk) mekanik vha. en raekke
diagnosticerende sporgsmal. Testen blev administreret
1 et abent svarskema for college-studerende pa intro-
ducerende niveau, og den udviklede sig til forskellige
versioner af multiple choice skemaer, der testede mere
end 1.000 studerende.

[ 1992 lancerede David Hestenes m.fl. sa den oprin-
delige version af FCI testen, og omkring halvdelen af
sporgsmalene var gengangere fra MD-testen (Hestenes
et al. 1992).2 Rationalet bag denne test var, at den
skulle give en mere systematisk og fuldstendig profil af
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torskellige hverdagsforestillinger. Desuden fremhaevede
forfatterne, at FCI testen havde bade et paedagogisk og
et forskningsmassigt sigte. FCI testen vandt indpas pa
stadig flere nordamerikanske universitetsinstitutioner,
og reviderede versioner af testen blev publiceret pa
Internettet 1 1995 (Halloun ef al., 1995) og igen i Eric
Mazurs bog Peer Instruction fra 1997 (Mazur, 1997).°

En interessant forskningsartikel af Richard Hake
i American Journal of Physics initierede 1 1998 debat
blandt fysikundervisere og uddannelsesforskere (Hake,
1998). Artiklen baserede sig pa omfattende pre/post-
tests (bl.a. FCI og MD tests) af over 6.500 forste-se-
mester studerende ved en raekke nordestamerikanske
universiteter med forskellige undervisningstraditioner.
Hakes tese var, at det er muligt at mile de studerendes
begrebsforstielse, bade for og efter formel undervisning
1 klassisk mekanik, og derved at male undervisningens
effektivitet for de studerendes begrebsforstielse. Ifolge
Hake var styrken ved testen, at de kvalitative sporgsmal
kan undersoge begrebsforstielsen pd en made, der er
meningsfuld for novicen, der ikke har fulgt universitets-
undervisningen endnu, men som samtidig er tilstraek-
kelig kraevende for den indviede.

Amerikanske resultater

Forskningsresultaterne som blev fremfort af Hestenes
m.fl. 1 1992 var bl.a., at studerendes pre-test resultater
generelt ligger meget lavt, hvilket optimistisk kunne
formuleres derhen, at der 1 de fleste tilfelde vil vare
et stort udviklingspotentiale. Desuden er der tilsynela-
dende ingen sammenhaeng mellem post-test resultater
og studerendes socio-gkonomiske niveau. Der er ikke
fortilfeelde for store gain-vaerdier, nar de testede stude-
rende har modtaget traditionel undervisning, og der
er ikke fundet korrelation mellem post-test resultater
og underviserkompetencer — med enkelte undtagelser
(Savinainen & Scott, 2002a, 49). Endelig betragtes en
FCI score pa under 60 procent rigtige ud af' de 30 mu-
lige som udtryk for, at testpersonen ikke har tilstrekke-
lig fat 1 newtonske begreber til at kunne lose mekaniske
problemstillinger tilfredsstillende (FCI score er begribe-
ligvis ikke det samme som gain-verdi). Desuden anses
en FCI score pd over 85 procent rigtige som udtryk for,
at man behersker begreberne 1 klassisk mekanik.

Hake (1998) sondrede mellem »traditionelle« (T) og
rinteraktivt-engagerende« (IE) undervisningsmetoder.
Med IE-undervisningsmetoder menes metoder, der er
designet 1 det mindste for delvist at fremme begrebs-
forstielse gennem ‘interaktiv indgriben’i de studerende
vha. ‘heads-on’ og ‘hands-on’ aktiviteter, som giver oje-
blikkelig feedback via diskussion med sidemanden eller
med underviseren. Med T-undervisningsmetoder menes
til gengaeld metoder, der ikke gor brug at IE-metoder,
dvs. som hovedsagelig bygger pd en-vejs kommunike-
rede forelasninger med passive studerende, men ogsi fx
kogebogs-laboratorieovelser (Hake, 1998, 65).
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Hvis man accepterer antagelsen om malbarheden af
begrebsforstaelse, viser den mere interessevakkende del
af undersogelsen, at Hake pa basis af sit solide empiriske
materiale og omfattende statistiske analyse kunne kon-
kludere, at aktiverende undervisningsformer giver en
hejere gevinst (hojere gain) end traditionelle metoder.
Dette udsagn kunne synes oplagt for mange under-
visere, men det blev nu altsd bestyrket med empirisk
evidens.

Det spendende resultat af undersogelsen var altsd
kort sagt, at ‘aktiverende’ undervisningsstrategier lader
til at sikre bedre begrebsforstielse — og muligvis bedre
problemslosningskompetencer — end mere ‘traditio-
nelle’ undervisningsmetoder.

Kritik af FCI testen

En rzkke kritikpunkter er blevet fremfort lige siden
testen blev lanceret. Det er ikke malet med denne
artikel at gd dybt ind 1 den diskussion, da en sidan
ma fores pa et informeret og mere velunderbygget
grundlag, og jeg mai her nojes med at henvise til den
internationale litteratur.*

Ingen garantier
Som allerede antydet har de vedtagne grensevardier
for FCI scoren pa hhv. 60 og 85 procent et anstreg af
tilteldighed over sig, eller 1 hvert fald gir kritikken p3,
at der ikke er videnskabelig evidens for fastsettelsen af
disse serlige vaerdier. Mere interessant har den britiske
fysiker Sanjoy Mahajan pd trods af yderst gode FCI
testresultater (med de laveste pa 83,3 % — og siledes
motiveret af en sund skepsis) afsloret, at en gruppe
studerende alligevel havde alvorlige problemer med
newtonsk tenkning under arbejdet med mekanikovel-
ser 1 nogle ugentlige supervisionslektioner (Mahajan,
1999). Pa trods af de gode testresultater havde flere af
de studerende hverdagsforestillinger om krafter. Om
end der er tale om begrensede undersogelser udfort af
Mabhajan, sesettes hermed en vis skepsis overfor testens
gyldighedsomride og beskrivelseskraft. Men som frem-
havet af Savinainen & Scott kan en lav FCI score nok
give information om, at en studerende ikke har forstdet
kraftbegrebet, »men en hej FCI score ser ikke ud til
at garantere, at den studerende kan anvende newtonsk
tenkning pi ukendte problemstillinger.« (Savinainen
& Scott 2002a, 50) Budskabet er altsi, at testen kan
bruges diagnostisk til at identificere forstielsesproble-
mer — 1 tilfelde med en lav FCI score — men ikke til
at sikre, om studerende, der klarer sig godt i testen, har
forstiet alle aspekter at det klassiske kraftbegreb. Testen
giver med andre ord ingen forstielsesgarantier, men
kan til gengaeld benyttes til at udpege nogle tendenser
1 studerendes forstielse.

Et andet kritikpunkt, som galder 1 mange andre
testsammenhaenge, er, at testen kun maler enkelte ele-
menter af studerendes viden, som ikke nedvendigvis



omtfatter et samlet kraftbegreb. Fortalere for testen re-
sponderer imidlertid, at FCI scoren snarere er et mal
for forskellen pa de studerendes begrebsforstielse og de
etablerede newtonske kraftbegreber (Hestenes & Hal-
loun, 1995).

Testen kan og bor ikke sta alene

Endelig er nogen kritik giet pd Hakes oversimplifi-
cerede dikotomi for undervisningsmetoder: IE eller
ikke-I1E. Verden er mere nuanceret end som si, og
det er omtrent lige vanskeligt at forestille sig begge
yderpunkter: konstant interaktion mellem studenter
og forelaeser 1 den ene ende af aksen, og en foreleser
uden nogen som helst kontakt med studenterpopula-
tionen 1 den modsatte ende. Det kan naturligvis ikke
vaere meningen, at undervisere tenker 1 sa simplifice-
rede leringstermer, og 1 ovrigt ber en FCI test ikke
std alene 1 en evalueringssammenhang.

Testens fremtidige anvendelse
ved danske universiteter

[ Danmark har testen ogsa vundet indpas. P4 introduk-
tionskurset 1 Indledende Mekanik ved Institut for Fysik
og Astronomi pa Aarhus Universitet er der gennemfort
FCI tests af forstedrsstuderende 1 fysik og 1 nanotekno-
logi begyndende 1 2000. Ogsa ved Niels Bohr Insti-
tuttet, Kebenhavns Universitet, er FCI testen anvendt
pa studerende, og Center for Naturfagenes Didaktik,
KU, har benyttet testen 1 introduktionskurset Fysik 1
12003 og 2004 (i efterdret 2005 benyttedes bade FCI
testen og Mechanics Baseline testen®). Endelig er ci-
vilingeniorstuderende 1 de seneste fire ar blevet udsat
for FCI testen pa Danmarks Tekniske Universitet, mens
studerende 1 teknisk fysik sammesteds har provet testen
to gange indtil videre.

Center for Naturfagenes Didaktik i Arhus forsoger
nu 1 samarbejde med de to evrige institutioner at sikre
det statistiske grundlag for en sammenligning af data,
med henblik pi udvikling og kvalitetssikring af fysikun-
dervisningen pa det tertizere niveau (disse data foreligger
imidlertid endnu ikke til en samlet offentliggorelse).

De danske FCI tests er i forskellig grad blevet be-
nyttet til bide systematisk undervisningsudvikling med
henblik pi fremtidssikring af undervisningen® og til
foroget bevidsthed blandt underviserne om de stu-
derendes begrebsforstielse med henblik pa en foku-
sering af indsatsomrdder 1 den lobende udvikling af
tysikkurserne. FCI testen benyttes ogsd med fordel til
sammenligning med tidligere dr, for derved at opni
viden om argangenes forskelle 1 styrker og svagheder
—igen med henblik pd undervisningsplanleegningen.

Det er imidlertid ikke min opfattelse, at testene er
blevet benyttet som mailestok eller katalysator for n-
dringer af evt. ‘traditionelle’ undervisningstormer, som
Hake 1998 legger op til. Dette skyldes nok hovedsa-
gelig manglen pa ‘kontrolgrupper’, der modtager andre

former for undervisning. Men selvom vi fik adgang
til sidanne studentergrupper, er det vanskeligt at fore-
stille sig en malbar effekt 4 la Hake. En drsag hertil
ville formodentlig vaere den oplagte, at der er ganske
stor forskel pd undervisningstraditionen 1 USA og i
Danmark. Hvor forelaesninger 1 USA udger hovedpar-
ten af undervisningsaktiviteten pd de store introduk-
tionsforleb, spiller de 1 Danmark en mindre afgerende
rolle, da vi har tungt vegtede teoretiske holdevelser,
som maske endda er det sted, hvor den dybeste lering
sker! I USA vil @ndringer 1 undervisningsformer, fx
tiltag hen 1 mod mere aktiverende forelesninger — som
anbefalet af fx Donald Bligh (2000) eller Eric Mazur
(1997) — siledes have storre indvirkning pa den enkelte
studerende qua en mere ensidig undervisningsstruk-
tur, mens det 1 en dansk sammenhang formentlig vil
vere noget vanskeligere at udpege drsager til et evt.
stort gain. Ikke desto mindre vil det veere meningsfuldt
for den fagligt kursusansvarlige at benytte testene som
diagnosticerende instanser til udpegelse af’ bestemte
underomrader inden for faget, der kraever eget op-
marksomhed eller bestemte studerende, der pikalder
sig en ekstra undervisningsindsats.

Sammenfatning

FCI testen har haft stor indvirkning pa amerikanske
universiteter. Den er nem at administrere, hvilket selv-
folgelig er bekvemt for den enkelte underviser. Men
som Savinainen & Scott praciserer — baseret pd egne
erfaringer — sd kan testen indvirke vasentligt pa bade
undervisere og dermed pi undervisningen pa et mere
fundamentalt niveau (Savinainen & Scott, 2002a og
2002b). Desuden fremhaves det, at underviseren 1 til-
gift fir et meningsfuldt middel, der kan hjzlpe til op-
sogning af mere konkret og detaljeret information om
den individuelle studerendes forstielsesniveau.

Underviserne fir tillige, qua de seks veldefinerede
begrebsdimensioner, et hjelpemiddel til fokusering
af kursets leringsmail, eksamensformer og undervis-
ningsmetoder — og de fiar muligvis endda nogle vurde-
ringskriterier, der kan implementeres 1 undervisnings-
evalueringer af de studerendes kursusudbytte. Dette
er helt 1 trdd med John Biggs’ alignment-terminologi
for kvalitet 1 undervisning (ogsd) pa universitetsniveau
(Biggs, 2003). Alignment-begrebet dakker over en
ganske simpel, konstruktivistisk forankret, institutio-
nel teori om motivations- og incitamentsstrukturer,
der tager udgangspunkt i den studerendes synsvinkel.
Hovedtesen gir pa det meningsfulde 1 at sikre, at alle
komponenter i undervisningssystemet arbejder hen 1
mod samme mal, og det er her iser afgerende, at cur-
riculum, undervisningsformer og vurderingsprocedurer
svarer til hinanden.

(Sluttelig kan det afslores, at svaret i figur 1 er:
bane 2).
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Noter

1 Se fx Redish & Steinberg 1999, Sjoberg 1992, serlig s. 41-46
(og revideret i Sjoberg 2005, 232-243).

2 En anden mere kvantitativt orienteret problemlosningstest blev
tillige lanceret samme ar, nemlig den sikaldte Mechanics Base-
line Test (MBT), en test der i ar benyttes i fysikundervisningen
pa Kebenhavns Universitet af Center for Naturfagenes Didaktik
(Hestenes & Wells, 1992).

3 FCI testen bestod i begyndelsen af 29 kvaltiative sporgsmal. I
dag benyttes 30 sporgsmil, i fx (Mazur, 1997). FCI testen har
i ovrigt veeret inspirationskilde til andre former for tests inden
for fysikfaget og det har udviklet sig til en hel industri inden
for studenterevaluering og undervisningsinnovation, fx Con-
cept Inventory (CI) tests af studerendes begrebsforstielse inden
for termodynamik (Thermal Science CI), elektromagnetisme
(EMCI), dynamik (Dynamics CI: www.esm.psu/dsi), biologi
(http://bioliteracy.net/), geovidenskab (Geoscience CI: http://
newton.bhsu.edu/eps/gci.html), astronomi (Moon CI: www.
phys.ksu.edu/perg/www/pdf/moon.pdf), og ogsi for kemi
har man udviklet et sporgekatalog (alle Internetsider tilgaet 2.
oktober 2005).

4 Se fx en glimrende oversigtsartikel af Savinainen & Scott (2002a),
hvor kritikpunkter systematisk er fremfort, og dele heraf er
parafraseret 1 narvaerende artikel. Diskussion findes tillige 1
Ehrlich 2002, Hake 2002, Savinainen & Scott 2002b og Fagen
et al. 2002. Om aktiverende undervisningsformer, se Redish et
al. 1997, Rosenberg et al 2005. Eric Mazur stir bag hjemme-
siden for the Mazur Group pd Harvard — en meget righoldig
hjemmeside, hvor interesserede kan finde mere information og
litteratur: http://mazur-www.harvard.edu (Tilgdet 2. oktober
2005).

5 Omtalt i note 2. Se iovrigt Center for Naturfagenes Didaktiks
(KU) detaljerede rapport om kurset »Fysik 1: Design og folge-
projekt« (Rump & Horst, 2005).

6 Se note 5.



