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Kolofon

Nye erfaringer med Engineering i stx — tillaeg til “Engineering i stx — didaktik.ve1l” er en udlgber af projektet
Engineering i Gymnasiet (EiG) for Region Hovedstaden, som blev udviklet i samarbejde mellem Engineer the
Future, Kgbenhavns Professionshgjskole, VIA University College og naturfaglige undervisere fra gymnasi-
erne i Aurehgj, Herlev, Hvidovre og Virum (2020 — 2022).

Der er ikke tale om en ny engineering didaktik til gymnasiet, men som benaevnt et tilleeg til Lars Brian
Kroghs “Engineering i stx — didaktik.ve1” (2021), der blev udviklet pa baggrund af et tilsvarende EiG-projekt
for Region Midt (2019-2020). Tillegget opstiller en ny visuel model for engineering design processen til stx
(EDPX) til brug for bade elever og lerere. Desuden understreges ngdvendighed af, at leererne understgtter
elevernes engineeringaktiviteter med brug af stilladsering og en malstyret formativ evalueringspraksis for
ét eller flere pa hinanden fglgende engineeringforlgb. Det skal ske med blik for elevernes leering, kompe-
tenceudvikling og meta-kognitive laeringsstrategier.
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1. Problembaseret laering i gymnasiet

Engineering er et eksempel pa en problembaseret undervisningsform (PBU), hvor eleverne skal
Igse en udfordring ved at tilvejebringe et produkt. Til sammenligning er et andet eksempel pa PBU
Inquiry Based Science Education (IBSE), hvor eleverne skal besvare en problemstilling.

Indenfor naturfagsdidaktik er det alment anerkendt (Hodson, 1990/2008; Dolin & Evans, 2018;
Langhoff, in review), at PBU positivt kan bidrage til elevers kompetenceudviklende dybdelzering.
En sadan laering motiverer sakaldt transfer af viden og feerdigheder, nar de bliver brugt i situatio-
nen og i nye situationer uden for den aktuelle undervisning. Indenfor gymnasiepsedagogikken fin-
der man problembaseret laering i leeringsrummet for gruppe- og projektarbejde, hvor laereren som
konsulent understgtter elevernes arbejde (Hobel, 2006; Beck & Gottlieb, 2002).

PBU byder med andre ord pa et laeringsrum, der tilbyder effektive leeringsstrategier. Erfaringerne
fra pilotprojekterne med engineering i stx i hhv. Region Midt og Region Hovedstaden viser, at lae-
rerne oplever, at eleverne er blevet bedre til selv at undersgge og handtere naturvidenskabelige
metoder. Det vidner om leeringsrum, hvor viden- og feerdighedstraening finder sted, og som poten-
tielt vil kunne resultere i kompetenceudviklende dybdelzaring. Graden heraf er imidlertid ikke ble-
vet undersg@gt, hverken i situationen eller pa sigt, nar eleven far erfaring med engineering gennem
flere engineeringforlgb. Erfaringerne fra pilotprojekterne viste ogsa, at aktiviteter med enginee-
ring gger elevernes interesse for undervisningen i de naturvidenskabsfag, hvor det har veeret for-
sggt. Det er imidlertid ikke undersggt, hvilken effekt engineering har, hvis det i undervisningen
bruges regelmaessigt. Uhindret, sa peger det ud fra det eksisterende vidensgrundlag p3, at engine-
ering i stx kan motivere eleverne i de naturvidenskabelige fag og understgtter effektive leerings-
strategier i det undersggende leeringsrum.

Til forskel viser forskningen, at laererstyrede undervisningsformer med pensumstaenkning bidrager
til overfladelzering, nar viden ikke bliver anvendt aktivt sammen med feerdighedstraning ifm. prak-
tisk arbejde (Hodson, 1990/2008; Dolin & Evans, 2018). Eksempler pa dette omfatter undervis-
ningsformer, hvor elever skal eftervise eksisterende lovmaessigheder fx i forbindelse med koge-
bogsforsgg, hvor viden og feerdigheder kun kommer i brug én eller fa gange (Hodson, 1990/2008).

2. Engineering i stx — didaktik (version 1)

For en generel indfgring til didaktikken til engineering i stx henvises der til Lars Brian Kroghs “Engi-
neering i stx — didaktik.ve1” (2021), der ogsa findes i en kortere udgave pa engineerthefuture.dk
(2021). Didaktikken begrunder dels behovet for engineering i stx, og beskriver, hvordan man som
laerer kan ga til malstyrede forlgb med engineering. Endvidere, hvordan stilladsering kan under-
stgtte elevernes motivation, sa de opnar naturfaglig laering. Kort tid efter Krogh’s didaktik udkom
blev den fulgt op af “Engineering i Gymnasiet — Vidensgrundlag” (Daugbjerg mfl., 2021), hvor
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Krogh ogsa bidrager, og som bl.a. sammenfatter erfaringer, behov og muligheder for efteruddan-
nelse af gymnasielaerere i engineering.

Krogh’s didaktik bygger pa national og international forskning om PBU, engineering, leerings- og
motivationsteori, et vidensnotat om engineering i skolen (Sillasen mfl., 2018), erfaring man har
gjort sig i Engineering i Skolen (EiS) og i Engineering i Gymnasiet i Region Midt (EiG-RM).

Faelles for didaktik for engineering i skolen og didaktik for engineering i gymnasiet er brugen af
modellen for engineering design processen (EDP), der giver en felles referenceramme til arbejds-
processen med engineering for bade leerere og elever (figur 2.1). Et engineeringforlgb starter med
en fortaelling (et narrativ), der szetter scenen for en udfordring af naturfaglig, samfundsfaglig eller
en helt tredje karakter. Udfordringen skal formuleres abent, dvs. uden at have et facit, og under-
visningen skal malstyres, sa eleverne udvikler et produkt, som de afslutningsvis prasenterer. Un-
dervejs arbejder de i forskellige faser benaevnt: Undersagge / Fa ideer | Konkretisere | Konstruere /
Forbedre. Malet er, at en prototype udvikles, og iterativt forbedres, indtil den er "faerdig”, og be-
naevnes som produkt.
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udfordringen

Figur 2.1. EDP-modellen: model for Engineering Design Processen i skolen (version 2018 og version 2022)
og i gymnasiet i version 1 af didaktikken for Engineering til stx (Krogh, 2021).

For overskuelighedens skyld gengives de enkelte faser fra EDP-modellen, som de er formuleret i
didaktikken til stx i engineerthefuture.dk (2021) (kort version) som i sin fortegnelse henviser til en-
gineering i skolen! (anno 2018):

1 Link: https://engineerthefuture.dk/engineering-i-skolen/om-engineering-i-skolen/
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” Forstd udfordringen: Laereren praesenterer udfordringen, som er inspireret af et problem i den
omgivende verden, eller pa anden made har en sadan karakter, at eleverne oplever udfordringen
som autentisk og vedkommende. Gennem dialog bliver elever og leerer enige om mal og rammer
for det kommende arbejde. Hver gruppe beskriver udfordringen med egne ord.

Undersgge: Eleverne i gruppen kortleegger deres relevante viden, herunder naturfaglig viden. De
indkredser [den] viden, de mener, de har brug for. De skaffer sig viden.

Fd idéer: Eleverne i gruppen foreslar, forklarer, forhandler og udvikler idéer, de mener, kan Igse ud-
fordringen. De forhandler sig frem til at ga videre med én af idéerne.

Konkretisere: Eleverne i gruppen konkretiserer den valgte idé ved at lave skitser og veelge materia-
ler. De planlaegger det videre arbejde og fordeler opgaverne.

Konstruere: Eleverne i gruppen finder materialer og redskaber. De omsaetter den valgte idé til et
konkret bud pa en Igsning i form af en prototype. Prototype skal her forstas meget bredt — det kan
bade vaere et konkret fysisk produkt, bygget af eleverne. Men en prototype kan i princippet ogsa
veere en digital kode, en algoritme, en forsggsprotokol eller en "konsulentrapport”, fx med forslag
til energibesparelser pa en skole. Det er dog vaerd at veere opmaerksom pa motivationsgraden af de
forskellige typer produkter — seerligt vil de mindste elever nok isaer motiveres af at sta med et pro-
dukt, som synligt “kan noget” og "virker”.

Forbedre: Gruppen tester prototypen ved naturfaglige undersggelser eller malinger. De forbedrer
den — maske i flere omgange — sa den kommer teettere pa at Igse udfordringen.

Praesentere: Gruppen praesenterer sin lgsning og forklarer, hvordan den virker, og hvordan de er
kommet frem til den. Grupperne ser tilbage pa processen og samarbejdet, og hvad de har leert. ”

(engineerthefuture.dk, 2021, s. 9-10)

Et helt engineeringforlpb? starter saledes altid med en udfordring, og slutter med en praesenta-
tion, og man kan undervejs i engineering design processen frit springe mellem de enkelte faser i
EDP-modellen indenfor den store gra cirkel.

Om end EDP-modellen i skolen (anno 2018) og gymnasiet (engineerthefuture.dk, 2021) er ensly-
dende, sa er der ogsa en raekke forskelle pa praksis for engineering i skolen og i gymnasiet. Den
mest grundlaeggende udspringer af forskellen mellem lovgrundlaget for naturfagene i skolen og de
naturvidenskabelige fag i gymnasiet, dvs. uddannelseskadens laeringsniveauer, der i praksis kom-
mer til udtryk ved, at de fagfaglige aspekter og den faglig integration i gymnasiet ofte veegtes

2 Det er ogsa muligt at gennemfgre korte engineeringforlgb (mikroengineering), som anvender en forsimplet tilgang til
EDP-modellen (se Krogh, 2021).
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hgjere end i folkeskolen. Eksempler pa forlgb som lzerere i hhv. skolen og gymnasiet har udviklet
kan ses pa hjemmesiden engineerthefuture.dk.

Om end det ikke er undersggt, sa vil engineering metoden maske kunne bidrage til at skabe natur-
faglig sammenhaeng pa tvaers og langs af uddannelseskaeden, hvis elever bade i skolen og i gymna-
siet far erfaring med videns- og feerdighedstraening indenfor engineeringforlgb og brug af fx EDP-
modellen og den nedenfor beskrevne EDPX-model. Netop manglende naturfaglig sammenhaeng i
uddannelseskaaden er et blandt flere forhold som arbejdsgruppen bag ”“Sammenfatning af udfor-
dringer til arbejdet med en national naturvidenskabsstrategi” (Bohm mfl., 2017) har identificeret,
og som kompetenceundervisning i skolen og gymnasiet og videre i uddannelseskaden siden 2003
(og tidligere) har vaeret opmaerksom pa (Andersen mfl., 2003; Busch mfl., 2003; Dolin mfl., 2003).

3. Nye erfaringer med Engineering i stx

Erfaringerne fra EiG-projektet i Region Midt (2019-2020) og Region Hovedstaden (2020-2022) er
med mindre forskelle enslydende. Det understgtter en fortsat brug af Kroghs didaktik version 1 for
engineering i stx. Naervaerende tillaeg har derfor alene to primare opmaerksomhedspunkter:

* EDPX-modellen: En visuel grafisk repraesentation af modellen for engineering design pro-
cessen i stx (EDPX) (figur 3.1.), der understgtter en effektiv laeringspraksis med enginee-
ring, og som kan bruges af bade laerere og elever. Modellen har til sammenligning med
EDP-modellen to ekstra ikoner, stilladsering og logbog, der skal understgtte elevernes ar-
bejde og elev-laerer-samarbejdet. Brugen af EDPX-modellen omfatter erfaring med, hvor-
dan de enkelte faser bidrager til designprocessen, saledes eleverne fagligt begrundet kan
vaelge faserne til og fra, nar de udvikler et produkt. Men derimod ikke, at faser udelades
pga. manglende erfaring i brug af de enkelte faser. For laereren betyder det: 1) malstyring
og stilladsering af forlgbet, og 2) en synlig lererrolle som konsulent med brug af interventi-
oner, der understgtter elevernes arbejde i forlgbet. For eleverne betyder det en indled-
ningsvis traening af EDPX-modellens faser, opmaerksomhed pa stilladsering af eget arbejde
og en systematisk brug af logbog, der abner op for en gget processtyret meta-kognitiv lze-
ringsstrategi. Det forudsaetter, at laereren instruerer eleverne i brug af logbog og stilladse-
rer elevernes metakognitive leeringsproces; medmindre eleverne forlods et engineeringfor-
Igb har erfaring med dette.

* Madlstyret formative evaluering i engineering: Engineeringforlgb fordrer, at leerere og elever
traener brugen af laeringsrummet for projekt- og gruppearbejde, sa det kan danne grundlag
for kompetenceudviklende dybdelzering. For lzererne betyder det en systematisk formativ
leeringsevaluering af eleverne i engineering. For eleverne betyder det traening af samar-
bejdsevnen og traening i brugen af roller i gruppearbejder, saledes, at gruppearbejdet kan
danne grundlag for en bevidst effektiv laering hos den enkelte elev (meta-kognitiv laerings-
strategi) i mgdet med arbejdet og hinanden. Krogh (2021) beskriver, hvordan evaluering af
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ét engineeringforlgb kan finde sted, og i naervaerende tillaeg gives et forslag til en struktur
for formativ og summativ evaluering af flere pa hinanden fglgende engineeringforlgb eller
engineeringforlgb, der indgar som en del af et laengerevarende forlgb.

Tillegget ma ikke lzeses som et udtgmmende svar pa de fremhaevede udfordringer — som Krogh
(2021) i gvrigt er delvist eller helt opmaerksom pa, og beskriver i didaktikken for engineering til stx.
Men derimod en opfordring til, at didaktikken ggres lettere tilgaengelig for gymnasielaerere gen-
nem en remediering. Eksempelvis i en multimedial og -modal kommunikationsform, eller som man
har gjort det i 2022-versionen af didaktikken til Engineering i Skolen (Auner mfl., 2022). Her er
EDP-modellen fortsat den samme, men didaktikken indeholder veerktgijer, der er delvist eller helt
selvforklarende fx planleegningsveerktgjet inddelt i fire faser: rammesaetning; viden og undersggel-
ser; teknologisk design; synergi og perspektiv (Auner mfl., 2022, s. 62, s. 80).

Overordnet set kan en sadan remediering bidrage til, at gymnasier, der gnsker at introducere engi-
neering i naturfagene, lettere kan implementere didaktikken i de enkelte naturvidenskabelige fag
og i feelles forlgb. Det gzelder ogsa i de tilfeelde, hvor implementeringen finder sted i forbindelse
med efteruddannelse af gymnasielzarere. Eller i de tilfeelde, hvor laerere med erfaring i engineering
skal introducere engineering for leerere uden erfaring eller indga i professionelle laeringsfaellesska-
ber i udvikling af nye engineeringforlgb. Tager didaktikken samtidig hgjde for en naturfaglig pro-
gression i brug af engineering, gaende fra det naturvidenskabelige grundforlgbet (nv) i 1.g til stu-
dieretningsprojektet (SRP) i 3.g, sa vil den i gget grad kunne understgtte en kompetenceudvik-
lende dybdelaering hos eleverne. Ikke mindst, hvis den naturvidenskabelige fagraekke samlet set er
repraesenteret® med fyldestggrende eksempler pa, hvordan et engineeringforlgb kan benyttes i en
undervisningssituation. Det omfatter fagligt beskrevne engineeringforlgb, der ggr brug af tydelige
narrativer og autentiske udfordringer, forslag til supplerende materialer til baggrundslasning for
laerere hhv. elever, beskrevne elevaktiviteter og en leerervejledning. Laerervejledningen kan med
fordel ggres pa skrift og audiovisuelt. Eksempler pa hele forlgb kan ggres tilgeengelige online fx pa
engineerthefuture.dk. Endeligt, men maske vigtigst af alt ift. en forankring af engineering i gymna-
siet, sa bgr didaktikken motivere en praksis, hvor engineering ikke bliver en add-on til den ordi-
naere undervisning, men abner op for, at stoftreengsel og kernestof mv. indfries i engineeringfor-
lgb.

3.1. EDPX-modellen

Den reviderede model for engineering design processen til stx (EDPX) (figur 3.1) benytter samme
overordnede didaktik for engineering til stx (Krogh, 2021), som ligger til grund for metoden i den
"almindelige” engineering design proces model (EDP) (figur 2.1). Men med tre greb sgger den at
optimere / pracisere hensigtsmaessige arbejdsgange for engineering design processen i stx, der

3 De naturvidenskabelige fag i stx udggr: naturgeografi C og B; geovidenskab A; fysik C, B og A; kemi C, B og A; biologi
C, B og A; bioteknologi A. Hertil fglger matematik C, B og A, hvis STEM som helhed skal reprasenteres, samt informa-
tik C og B.
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kan understgtte brug af viden og feerdighedstraening og i forleengelse kompetenceudviklende dyb-
delaering hos eleverne.

Nummeret rekkefglge af faser

Eleverne starter et engineeringforlgb med at Forsta udfordringen (nr. 1), og afslutter forlgbet, nar
de Praesenterer produktet og processen frem til produktet (nr. 7). Undervejs i forlgbet arbejder de
iterativt med de fem procesfaser (nr. 2 til nr. 6) placeret inde i EDPX-modellens store gra cirkel. En
iteration, der fglger den nummererede raekkefglge af de fem procesfaser, kalder vi for en hel engi-
neering cyklus. Tilgangen er som fglger.

Nar udfordringen indledningsvis er forstdet, sa udfgrer eleverne en hel engineering cyklus, dvs., de
folger reekkefglgen: Unders@ge (fase 2), Fa ideer (fase 3), Konkretisere (fase 4), Konstruere en for-
ste prototype (fase 5) og herefter gar de til Forbedre (6), hvor de tester deres prototype, og evt.
beslutter sig for at forbedre prototypen. Efter den fgrste hele engineering cyklus kan eleverne ite-
rativt enten fortsaette med hele engineering cyklusser, springe frit mellem procesfaserne eller be-
nytte en kombination heraf.

Valget af arbejdsgang — hele cyklusser eller spring — skal vaere faglig begrundet og bgr afhange af:

* Elevernes erfaring med engineering design processen i stx. Er erfaringen eksempelvis min-
dre kan brug af hele engineering cyklusser veere en fordel.

* Elevernes evne til at begrunde valg i engineering design processen. Kan eleverne eksempel-
vis tydeligt argumentere for, hvordan de enkelte procesfaser kan understgtte udviklingen
af prototypen, sa kan det give god mening, at eleverne springer mellem procesfaserne.

* Dertil bgr, lererens valgte stilladseringsgrad afspejle kompleksitetsgraden af konteksten og
udfordringen. Er der eksempelvis tale om elever med stor engineeringerfaring, sa vil en til-
pas kompleks udfordring pa trods fordre hele engineering cyklusser, ogsa selvom alle pro-
cesfaserne ikke besgges lige la&enge. Modsat kan det i arbejdet med mindre komplekse fae-
nomener veere en fordel, at elever med nogen eller stor engineeringerfaring efter fgrste
hele engineering cyklus iterativt springer mellem procesfaserne.

Den nummererede reekkefglge af faserne skal bidrage til, at eleverne metodisk bliver i stand til og
meta-kognitivt bevidste om, hvordan man designer produkter som Igsning pa en udfordring. Her-
ved saettes deres viden i spil, og feerdigheder bliver treenet. Det imgdekommer to centrale forhold
for elevernes leeringsudbytte.
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Figur 3.1. EDPX-modellen: Revideret model for Engineering Design Processen i stx.

For det fgrste understgtter en hel engineering cyklus, at eleverne fagligt kan argumentere for de-
res engineering design proces. Det sker, nar eleverne kan begrunde:

* Hvilken ngdvendig viden de har undersggt for at kvalificere deres forstaelse af udfordrin-
gen.

* Hvilke ideer de har faet, hvordan de er naet frem til ideerne, og hvorfor de har valgt at ga
videre med den udvalgte ide.

* Hvordan de konkretiserer ideen, sa den fremstar tydelig internt i gruppen, og kan kommu-
nikeres eksternt.

* Hvordan de har konstrueret prototypen fx valg af materialer i et fysisk produkt.

* Hvordan de har testet prototypen, hvad testen viste, og, hvorfor de har valgt at forbedre
eller valgt ikke at forbedre prototypen.

Det andet forhold ligger i forleengelse af det fgrste. Nar eleverne arbejder med engineering design
processen, og fagligt argumenterer for deres valg, sa giver det laereren mulighed for at observere
tegn pa forstaelse, og hvilket laeringstrin eleverne er pa. Herved kan lereren pa et differentieret
niveau give feedback, feedforward og fglge op pa elevernes leeringsproces. Samtidig kvalificerer
det leererens faglige interventioner, som beskrevet i FITS-modellen (van Breukelen mfl., 2012).
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Stilladsering

| EDPX-modellen har Stilladsering faet sit egen ikon, der med en stiplet dobbelt pil er forbundet til
den gra cirkel med procesfaserne. Tanken er, at det skal signalere en tydelighed omkring stilladse-
ring og laerer-elevsamarbejdet, hvor bade laerer og elever er opmarksomme pa deres roller: laere-
ren som konsulent og eleverne i gruppesamarbejde. Eleverne arbejder selvstaendigt med udvikling
af et produkt ud fra en aben udfordring, og leereren understgtter efter behov elevernes arbejde
med brug af interventioner og feedbackcyklusser (feedback, feedforward og opfglgning). Malet er,
at stilladseringen bidrager til elevernes motivation, laering, mestringsoplevelser og -forventninger
og meta-kognitive laeringsstrategier i mgdet med en engineering udfordringen, som EDPX-model-
len kan bidrage til at Igse.

Stilladsering kan som beskrevet i Krogh’s Engineering didaktik til stx (2021) have flere mal, og ud-
feres pa mange mader, samt vaere bade laerer- og elevstyret. En laererstyret stilladsering kan ek-
sempelvis ggres som i van de Pool mfl. (2010), hvor stilladseringen aftager, nar elevernes erfaring
vokser. Det omfatter ogsa lsererens metakognitive stilladsering med SLR-modellen (For-taenke-
fase, Gennemfgrelse, Selvrefleksion) (Krogh, 2021, s. 43-44), der har til “opgave at stgtte eleverne
i at indgd i (mere eller mindre) selvreguleret lzering med stgrst mulig kontrol og udbytte.” (egen
kursiv, Krogh, 2021, s. 43).

Logbog

| EDPX-modellen har Logbog faet sit egen ikon, der med en stiplet dobbelt pil er forbundet til den
gra cirkel med procesfaserne, og med en anden stiplet pil er forbundet til Praesentere (nr. 7). Log-
bogen skal signalere, hvor vigtig processen er for laeringsudbyttet i engineeringforlgb, og minde
om, at logbogen danner grundlag for praesentation af processen frem til produktet. Derfor skal
overvejelser, erfaringer og beslutninger gjort i EDPX-modellens faser og engineering cyklusser lg-
bende dokumenteres i en logbog. Det inkluderer svarene pa hv-spgrgsmdalene i procesfaserne
(som beskrevet ovenfor), de kan ikke genkaldes pa et senere tidspunkt, nar fgrst flere iterationer
har fundet sted. Det tager tid at fgre en logbog, men brug af viden og traening af feerdigheder sik-
rer kontinuitet og leering. Vaerdien heraf forstaerkes, nar det samtidig bidrager til at kvalificere lae-
rerens grundlag for formativt at kunne evaluere elevernes arbejde herunder at bidrage med kvali-
ficeret feedback, feedforward og opfelgning.

Det anbefales derfor, at laereren understgtter elevernes arbejde med brug af logbog og introduce-
rer en eller flere effektive notatteknikker. Det kan gg@res ved, at man pa klassen aftaler, hvordan
logbogen struktureres, og hvordan effektive noter Igbende skrives, eller pa anden form logges
(kommenterede skitser, fotografier, observationer, malinger, kortlaegning, modeller mv.). Logbo-
gens noter skal vaere daekkende og selvforklarende, men ikke sa omfattende, at den enkelte elev
eller gruppen mister overblikket.

Endeligt kan logbogen indga som dokumentation for arbejdet i engineering design processen. Ek-
sempelvis, hvis et engineeringforlgb afsluttes med en skriftlig redeggrelse, eller kommunikeres pa
anden vis i Preesentere-fasen (nr. 7). Samtidig kan det danne grundlag for sammenligning af de



Nye erfaringer med Engineering i stx
—tilleeg til "Engineering i stx — didaktik.vel”
Jesper Heidemann Langhoff/E2022

engineering design processer forskellige grupper har vaeret igennem i ét engineeringforlgb, eller
de processer den samme gruppe har veeret igennem, nar de i forskellige engineeringforlgb, har de-
signet forskellige produkter.

Logbogen sgger dermed at danne grundlag for, at en faglig fokuseret lzering finder sted, og meta-
kognitive laeringsstrategier kan udvikle sig i mgdet med engineering design processen som me-
tode.

3.2. Formativ evaluering af ét eller flere engineeringforlgb

Retningslinjerne for og veerktgjer til, hvordan man ggr engineering i den naturvidenskabelige un-
dervisning er detaljeret beskrevet i version 1 af engineering didaktikkens til stx, kapitel 4: “Engine-
ering den naturfaglige undervisning — hvordan ggr man?” (Krogh, 2021, s. 15-54). Her beskriver
Krogh, hvordan man med engineering som malstyret undervisningsform kan lykkes i praksis, nar
den evalueres ud fra givne mal og delmal:

”Al god undervisning forfglger bestemte laeringsmal. Disse skal helst vaere eksplicitte for laereren, sa
der kan stilles skarpt pa dem, i bade planlaegning, gennemfgrelse og evaluering af undervisningen. De
ma ogsa gerne have en karakter, s man som laerer kan aflase konkrete tegn pa om/hvor langt man
er naet i retning af at opfylde det enkelte mal. Malene bgr samtidig vaere tydelige og forstaelige for
eleverne, sa de har en chance for at navigere efter dem i deres laereprocesser.” (Krogh, 2021, s. 15).

Leeringsmal og delmal skal saledes vaere tydelige for bade laereren og eleverne. | forleengelse disku-
terer Krogh, hvilke typer af mal, der ses i stx samt flere forskellige evalueringformer. Det omfatter
bl.a. procesevaluering og eksempler pa selvevalueringsskemaer til elevbrug ("Tjek pa engineering-
arbejdet”, Krogh, 2021, s. 42). Et vaerktgj til evaluering af tegn pa engineering i stx, dvs. tegn pa
engineering kompetence (Krogh, 2021, s. 48-52). Og metakognitiv evaluering af engineeringforlgb,
hvor eleverne skal selvreflektere over deres laering i det pageeldende engineeringforlgb (Krogh,
2021, s. 43-44). Netop selvrefleksion har betydning for udvikling af individuelle meta-kognitive lae-
ringsstrategier hos den enkelt elev.

Flere pa hinanden fglgende engineeringforlgb

Felgende skal laeses som et supplement til Kroghs fokus pa evaluering i engineering og som en an-
befaling af, at laereren strukturerer evalueringsprocessen (figur 3.2) for formative og summative
evaluering af elevaktiviteter rettet mod delmal og mal for laengerevarende undervisningsforlgb (se
en udvidet beskrivelse i Dolin, 2016; Dolin mfl., 2017; 2018; in review). Modellen for evaluerings-
processen for lengerevarende forlgb er udviklet til kompetenceudviklende naturfagsundervisning,
og laeses her generisk, eksempelvis med PBU i form af IBSE eller engineering i gymnasiet.

Alt imens engineeringforlgb i stx bgr evalueres som anbefalet af Krogh ud fra opstillede mal og
delmal — eksempelvis, at eleverne har forstaet engineering udfordringen; at de enkelte grupper er
kommet godt i gang med engineeringforlgbet, og tilfredsstillende har gennemfgrt fgrste hele engi-
neering cyklus mv. —sa er det tilsvarende vigtigt at opstille delmal og mal, nar ét eller flere
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engineeringforlgb indgar i leengerevarende forlgb, herunder kriterier for, at malene er opfyldt, og
en made at evaluere kriteriernes grad af opfyldelse pa (Dolin, 2016; Dolin mfl., 2017; 2018; in re-
view).

Modellen for evalueringsprocessen i figur 3.2 er malstyret, og g@r brug af en raekke evalueringscy-
klusser med delmal og elevaktiviteter. Efter leereren har opstillet mal for et leengerevarende for-
Igb, felger evalueringsprocessen i den enkelte evalueringscyklus. Det starter med, at lsereren op-
stiller et delmal, og udvikler en raekke elevaktiviteter rettet mod delmalet ("A” i figur 3.2). Dernaest
realiseres elevaktiviteten samtidig med, at leereren indsamler evidens om opfyldelse af delmal. |
tilfaelde, hvor elevaktiviteten er et engineeringforlgb, der indgar som en del af et laengerevarende
forlgb, sa bliver mal for engineerforlgbet til delmal i det leengerevarende forlgb. Efter evidens om
opfyldelse af delmal er indsamlet, sa tolkes evidensen via opstillede kriterier, og bedgmmes til for-
mativt brug. Eleverne kan dernsest modtage formativ evaluering fra laereren gennem feedback,
feedforward og opfglgning (feedbackcyklus) (se en udvidet beskrivelse feedbackcyklusser i Lauvas
og Bruun, 2021). Evalueringscyklussen er nu nassten slut, og laereren tager beslutning om naeste
laeringstrin, dvs. det naeste delmal rettet mod det overordnede mal for det lengerevarende forlgb,
og beslutning om de naeste laeringsaktiviteter ("B” i figur 3.2). Herefter kan en ny evalueringscyklus
begynde. Undervejs eller afslutningsvis kan summative evaluering finde sted, eksempelvis i de til-
faelde, hvor engineering indgar som en del af en eksamen.

Evaluering er en forudsaetning for, at malstyret undervisning lykkes i praksis. Om der er tale om ét
isoleret forlgb med engineering eller leengerevarende forlgb med ét eller flere engineeringforlgb,
sa bgr laereren malstyre og evaluere undervisning og taenke den i sammenhang med fagets gvrige
forlgb og med gymnasieuddannelsen som helhed.

Om end det ikke er undersggt, sa vil Dolin mfl.’s model for evalueringsprocessen vaere et oplagt
bud pa en metode, der kan danne grundlag for et evalueringsdesign, der undersgger elevernes
grad af kompetenceudvikling i engineering fra 1.g til 3.g. Startende med delmal for det naturviden-
skabelige grundforlgb (nv) i 1.g til delmal for studieretningsprojektet (SRP) i 3.g, vil det kunne
danne grundlag for at evaluere elevernes grad af kompetenceudviklende dybdelaering gennem ud-
dannelsen.
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Figur 3.2. Evalueringsproces for formativ og summativ evaluering med elevaktiviteter rettet mod delmal og
mal for leengerevarende forlgb (Dolin mfl., 2017, s. 12, efter Dolin mfl., 2018, s. 57).
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