Kapitel 8. Larerens rolle, stilladsering og
evaluering

| dette kapitel praciseres hvordan larerens traditionelle rolle udfordres i engineering-forlgh. |
forlengelse heraf udfoldes, hvordan lereren som facilitator kan stilladsere og evaluere elevernes

arbejde.
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8. Larerens rolle, stilladsering og evaluering

Engineering-aktiviteter udfordrer traditionelle mader at
tilretteleegge og gennemfgre naturfagsundervisning pa, da
engineering er organiseret som problemorienteret projekt-
arbejde. Dermed andres larerens rolle sa den understgt-
ter elevernes arbejde gennem den iterative designproces.

Larerrollen knyttet til projektorienterede arbejdsformer
karakteriseres ofte som facilitatoren, der hjelper elev-
grupper med at definere og na et feelles mal. Til dette
arbejde stilladserer leereren elevgruppernes arbejde med
forskellige strategier.

God og velovervejet stilladsering bidrager til at styrke
elevernes udbytte. Nar et engineering-forlgh lykkes, kan
eleverne opleve, at engineering skaber en relevant og va-
rieret undervisning, som hjalper dem til at forsta fagenes
faglighed i forhold til en autentisk problemstilling, som er
meningsfuld for eleverne.

8.1 Engineering og stilladsering

| engineering-aktiviteter arbejder eleverne i grupper, og
stilladseringen skal understgtte elevgruppernes arbejde i
naermeste udviklingszone.

Neaermeste udviklingszone er forskellen mellem det niveau,
hvor gruppen kan Igse en opgave med stgtte fra leereren,

og det niveau, hvor elevgruppen selvstandigt kan Igse en
opgave.

Fag- og processtilladsering

Eleverne lzrer nye feerdigheder

Skabelon til undersggelse/feedback

Oplaeg fra ressourcepersoner, fx virksomhedsejere,
brugere eller interesseorganisationer
Teknologibegreber og -historie

Videofilm og andre typer af leeremidler

Tabel 8.1: Eksempler pa stilladsering efter formal.

Stilladsering

Stilladsering er den handling eller undervisnings-
aktivitet, der ggr eleven i stand til at na et mal, Igse et
problem eller faerdigggre en opgave, som eleven ikke
ville have veeret i stand til at ggre uden stgtte fra andre
personer eller veerktgjer.

(frit efter Hu 2006 s. 34)

Det er relevant at overveje, hvad formalet er med stilladse-
ringen, herunder hvordan den bidrager til elevernes proces
og laering. Skal stilladseringen:

o fange elevernes interesse?

o reducere frihedsgrader i forskellige delprocesser?

o fastholde fokus pa leringsmalene?

o fremhaeve kritiske elementer ved arbejdsprocessen?

o stgtte eleverne gennem frustrerende faser?

e vise handlemuligheder, nar udfordringer opstar?

Alt efter formal kan stilladsering kategoriseres i to overord-
nede stilladseringstyper:

Fag- og processtilladsering: Larerens planlagte faglige og
processuelle aktiviteter, der understgtter elevernes arbejde
gennem forlgbet.

Metastilladsering: Laerernes planlagte og gentagende eva-
luerende aktiviteter, der hjalper eleverne til deres reflek-

sion over egen laering og til i samarbejde at fastholde cen-
trale laeringer i forlgbet.

Metastilladsering af elevernes refleksion

Til- og fravalg af delprocesser
At give/modtage feedback

Rammesatning af ny prototype og eventuelle
designprincipper

Refleksion over proces samt valg og vurderinger foretaget
i processen

Refleksion over slutprodukt med afsaet i fx logbog/maker
journal
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Kapitel 8. Laererens rolle, stilladsering og evaluering

8.1.1 Fag- og processtilladsering

Fag- og processtilladsering fokuserer pa formidling af ska-
beloner og processer til undersggelser, idegenerering og
konstruktion, preesentation af veerktgjer og materialer fx
gennem tutorials eller i form af faglige oplaeg fra laereren
eller eksterne videnspersoner.

................................................................

| dette eksempel stilladseres eleverne fagligt til at koble vi-
den om solcelleteknologi med deres egen undersggelse af
solcellers effektivitet (udtrykt som spaendingsforskel) ved
forskellige forhold. Eleverne arbejder med faglig viden om
solceller og derudover far de styrket deres undersggelses-
kompetence med fokus pa variabelkontrol og systematik.
Senere bruger de denne viden i design af deres soldrevne
kgretg;.

...............................................................................

Faglig stilladsering af elevers undersggelseskompetence
Et eksempel pa en faglig stilladsering af elevernes undersggelseskompetence, ser vi i et engineering-
forlgb udviklet ifm. Danmarks Tekniske Museums sarudstilling ”Sort energi og grgnne hab” til 7.-9.

klasse. Se figur 8.2.

Eleverne skal arbejde med den udfordring, at designe og konstruere en prototype af et kgretgj, der
drives af solceller. Kgretgjet skal kunne anvendes til at transportere pakker over en bestemt afstand

hurtigst muligt.

delprocessen Undersgge.

Eleverne har undervejs i forlgbet faet et kort opleeg om solcelleteknologi og veeret rundt i
udstillingen, og eksemplet afspejler en stilladsering der skal bidrage med relevant faglig viden i

eteeeetteiinteeitattettatetinateeinatenns Elevark 3
SYSTEMATISK UNDERS@GELSE p
AF SOLCELLER Undersgge

Figur 8.2

25 minutter (makerspace)
Opgave 1 - viden om solceller

Draft | gruppen hilken viden | hor om solceler, herunder hlke
forhold som har betydring for hvar meget energi de kon omsaethe.

Hater jeres viden herunder:

Opgave 2 - systematisk undersegelse

Hajeste vasrdi méit:

Lysstyrke volt Solcellers haldning | volt

A) Anvend multimetere! il of mdle spaendingsforskellen hen over soloelien og noder den hajeste
vaerdh | kon mdle | voit

B) Undersag systematisk hvordon | kan oge spaendingsiorskelien pd solceben. | kon fx @ndre pd
Iysstyrie, afstand Hl lyskide og antal solcelier. Udfyld tobellemne ndr || udfarer undersegelserne.

A

Afstand (em) volt

Antal solceller wolt

~~~~~~~~~~~

®
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...............................................................................................................................................
.

Processtilladsering af elevers delproces Konkretisere
Et eksempel pa processuel stilladsering af delprocessen Konkretisere ses i samme engineering-
forlgb, "Design et solcelledrevet kgretgj”, figur 8.3.

Eleverne arbejder med engineering-udfordringen at designe en solcelledrevet elbil, hvor leereren

skal stilladsere dem til at konkretisere deres ideer for konstruktion af et kgretgj. Elevgrupperne

far udleveret elevarket "Laeg en plan” (figur 8.3), til at guide igennem delprocessen Konkretisere.

......... Derved stilladseres de til at fastholde fokus i denne delproces, og blive bevidst om indhold og
""" formal med at konkretisere undervejs i en designproces.

...............................................................................................................................................

Laererens processtilladsering skal stgtte eleverne til at:
1. visualisere deres designforslag med en skitse
2. beskrive, hvilke materialer de vil anvende Elevark 6

3. planlaegge og prioritere en hensigtsmeessig reekkefglge L£G EN PLAN
af deres arbejde i deres konstruktion. 10 minutter Konkretisere
Opgave 1
Seerligt planlaegningen af delprocessen Konstruktion kan Lov e skkee of Jres Eevete medl i e som | warcerr lasr ok,
bidrage til, at eleverne pa forhand far beskrevet en syste- P

matik. Denne systematik ggr konstruktionsopgaven mere
overskuelig, og gger desuden sandsynligheden for at kun-
ne teste og forbedre enkeltdele af prototypen undervejs.
Systematikken kan ogsa vaere med til at sikre ejerskab og
motivation hos alle i gruppen, fordi ansvaret med at kon-
struere en prototype pa forhand fordeles i gruppen.

Opgaove 2

Usdform en matercieliste o lasg en plon for jeres korsirutbon of tveteel ved of cpdele processen
i erbajduapogmer. Pricriler cpgowmme og fordsl onsvonet madlam, jer | grupeen.

Denne form for processtilladsering indebarer nogle seer- Maieticielists
deles nyttige overvejelser, som lareren kan ggre sig i plan-
leegningen af engineering-aktiviteter. Nar eleverne skal
arbejde med engineering-aktiviteter, bgr man overveje, Konstruktionspian

hvordan man vil strukturere stilladseringen, sa eleverne Rasiketoige Delopgave Ansvor
oplever passende frihedsgrader til at blive udfordret i naer- - '

meste udviklingszone.

EE IR I I

danmarks
tekniske 9 Engineer the future
museum

Figur 8.3
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8.1.2 Metastilladsering
Metastilladsering er larerens stilladsering af elevernes . 2
gentagende refleksioner over egen leaering i forlgbet. EEg'_neerlnngSter

Metastilladsering understgtter elevernes refleksioner over
processer og laeringer undervejs i engineering-processen, e Tr————
sa de stimuleres til at na hgjere op ad den taksonomiske e ' '
stige i deres laering. Laereren skal bruge sin faglige og di-
daktiske viden til at fa eleverne til at fokusere pa sarlige
leeringspotentialer for det specifikke engineering-forlgb.
Metastilladsering skal derfor assistere og rammesaette ak-
tiviteter, hvor elever lzrer at give, modtage og anvende
feedback undervejs i deres designproces. Denne type stil- Zw.iwn.,fm,._ _ ',,,,,..,....,u.l.q....,,_m
ladserende elevaktiviteter egner sig derfor saerlig godt til ' o B
at sikre et Igbende fokus pa elevens laering ift. opstillede
undervisningsmal. Se mere i afsnit 8.3 Stilladsering og
evaluering.

Engineering-posteren (figur 8.4) er bare ét eksempel pa
hvordan eleverne gennem metastilladsering kan hjaelpes
til systematisk at samle centrale leeringer op, og samtidig
seette dem i relation til udfordring og Igsning i den samlede
engineering designproces. Sidstnavnte kan ikke undervur-
deres, da det bidrager til elevernes overblik og forstaelse af
sammenhange gennem hele forlgbet. Som en del af plan-
legningen af et engineeringforlgb er det leererens opgave
og med udgangspunkt i forlgbets undervisningsmal, at ud-
vaelge hvilke lzringspotentialer metastilladseringen skal
fokusere pa. Det bgr ikke veaere for mange og alle skal de Figur 8.4
veere centrale for elevernes Igsning af designudfordringen.

Perspeitivering

...............................................................................................................................................

Metastilladsering med en engineering-poster

Et eksempel pa metastilladsering hvor eleverne bliver praesenteret for arbejdsarket ”Engineering-po-

ster” (figur 8.4) i begyndelsen af et engineering-forlgb. Engineering-posteren kan fx hanges op el-

ler leegges frem pa bordet. Gruppen noterer eller tegner pa posteren undervejs i engineering design

processen og fx i forleengelse af aktiviteter, hvor eleverne er blevet fag- eller processtilladseret af

andre elevark.
----- Feltet 'Naturfaglig viden’ kan udfyldes af eleverne efter af have gennemfgrt en raekke undersggel-
ser. Aktiviteten fra tidligere hvor eleverne undersggte effektiviteten af solceller under forskellige
forhold, har givet dem viden, som de via refleksioner i gruppen ift relevans for deres Igsning pa
engineering-udfordring skriver pa posteren. Tilsvarende kan processtilladseringen ”Laeg en plan”
understgtte eleverne i at udfylde feltet "Udvikling af prototype”, hvor de skal | tegne en billedserie
af deres prototypeudvikling.
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En veltilrettelagt metastilladsering hvor eleverne genta-
gende gange har reflekteret over egen laering, og hvordan
den kan anvendes ift Igsning af deres engineering-udfor-
dring kan ogsa lgfte kvaliteten af den Igbende formative
evaluering.

Ligeledes vil en systematisk og ensartet brug af metastil-
ladsering pa tvaers af elever eller elevgrupper sikre, at alle
i Igbet af processen har reflekteret over de samme centrale
pointer. Det forhold danner ogsa basis for, at alle elever pa

8.2 Elevers frihedsgrader

Engineering-aktiviteter indeholder mange muligheder for
at lade eleverne treeffe selvstendige valg undervejs i en-
gineering-processen. Fgrste gang elever arbejder med et
engineering-forlgb, er de nappe i stand til at handtere
mange frihedsgrader i alle delprocesserne i engineering
designprocessen, da de risikerer at ende uden for neer-
meste udviklingszone. Man kan derfor som leerer veelge at
stilladsere grupperne ved pa forhand at treeffe nogle valg
pa gruppernes vegne for at sikre, at de ud fra aktuelle for-
udsatninger bliver i nermeste udviklingszone.

Skemaet over frihedsgrader i tabel 8.5 angiver muligheder
for at differentiere elevernes arbejde i et engineering-for-
Igb. Dette skema kan bruges til at planlaegge stilladse-
ringen. Hvis man har til hensigt at gennemfgre flere en-
gineering-forlgb i den samme klasse over et skolear, kan
skemaet ogsa bruges til at planlaegge en progression i
sveerhedsgraden af de forskellige engineering-projekter.

8.2.1 Hvor meget og hvor lidt styring?

Det er en balance, hvor meget man som larer skal sty-
re elevernes frihedsgrader. Det afhanger blandt andet
af klassetrin og klassens modenhed. Man skal huske, at
endemalet efter 9. klasse er, at eleverne kan gennemfgre
komplekse forlgb med sa lidt stilladsering som muligt.

Pa den ene side kan for meget stgtte fra laereren veere
demotiverende, hvis grupperne mister den motivation,
der ligger i at have initiativet. P4 den anden side kan for
lidt styring ogsa virke demotiverende, hvis eleverne mister
overblik over retning i designprocessen, sa de frustrerede
ender i en situation, de ikke kan overskue.

Elevernes naermeste udviklingszone er en dynamisk stgr-
relse, s man ma overveje en progression for elevernes fri-
hedsgrader, nar man laver flere engineering-forlgb i den
samme klasse.

deres niveau, vil kunne enten modtage eller give feedback
der bunder i eller kan settes i spil ift. egne refleksioner.
Det kan gge bade kvaliteten og udbyttet af feedback hvad
enten det kommer fra andre elever eller lereren.

Samtidig vil fastholdelsen af elevernes erkendelser og
refleksioner undervejs i engineering designprocessen ogsa
understgtte og hjaelpe eleverne til fagligt og velargumenteret
at praesentere deres prototype til sidst i forlgbet.

| de fgrste forlgb i en klasse kan det vise sig, at projekt-
arbejdsformen hverken gavner de mindre selvtillidsfulde
eller de meget ressourcesterke elever. Det er den store
midtergruppe af elever, som i fgrste omgang har stgrst ud-
bytte af engineering. Alligevel viser det sig, at efter flere
gennemprgvninger vil en overvejende del af en klasse ge-
nerelt opna et hgjere fagligt savel som processuelt udbyt-
te af engineering-aktiviteter med store frihedsgrader. Det
skyldes, at eleverne gradvis udvikler deres kompetencer til
at forsta, planlagge, overskue og gennemfgre processer.

8.2.2 Divergente og konvergente tankeprocesser

| teet sammenhang med elevens frihedsgrader er det ogsa
centralt at se pa, om der under designprocessen er mulig-
hed for divergente og konvergente tankeprocesser. Begge
tankeprocesser er vigtige pa forskellige tidspunkter i engi-
neering-processer for at na i mal med at lave en prototype,
der kan Igse udfordringen. Som laerer bgr man grundigt
overveje, hvilken frihedsgrad der kan vaere med til at stil-
ladsere elevernes divergente og konvergente tenkning pa
de rigtige tidspunkter i et engineering-forlgb.

Engineering o
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Divergente tankeprocesser forbindes ofte med en steerk
form for kreativitet. Her handler det om at fa s& mange
ideer som muligt til at Igse engineering-udfordringen in-
den for de rammer, som er opstillet. | engineering design-
processen knytter divergente tankeprocesser sig serligt til
delprocesserne Forsta udfordringen, Fa ideer, Konstruere
og Forbedre.

Konvergente tankeprocesser knytter sig ofte til at sortere
og udveaelge, hvilke gode ideer og Igsningsforslag elevgrup-
perne vil arbejde videre med. Det er i disse tankeproces-
ser, elever skal overveje, hvordan udfordringen Igses bedst

muligt. Her kan den enkelte gruppes medlemmer ogsa
bliver udfordret indbyrdes, hvis der er flere Igsningsfor-
slag i spil i gruppen. Der vil maske veere behov for, at
gruppens medlemmer ma ga pa kompromis for overhove-
det at komme frem til et realistisk bud pa en Igsning til
udfordringen og en plan for, hvordan man vil konstruere og
forbedre prototypen. Dette vil i hgj grad traene elevernes
samarbejdsevner. | engineering designprocessen knytter
konvergente tankeprocesser sig serligt til delprocesserne
Forsta udfordringen, Konkretisere, Konstruere, Forbedre
og Przaesentere.

Forsta
udfordringen

Undersgge

Fa ideer

Konkretisere

Konstruere

Forbedre

Praesentere

Struktureret forlgh
Meget fa valg og frihedsgrader
for grupperne.

Grupperne arbejder ud fra
leererformuleret forstaelse af
udfordringen.

Grupperne arbejder ud fra
afgreensede metodekort/beskri-
velser af hvilke undersggelser de
skal gennemfgre.

Lzereren styrer gruppernes dis-
kussion med metode kort eller
lignende.

Grupperne arbejder efter praeci-
se konkretiseringsinstruktioner.

Leereren fastlaegger materialer,
veerktgjer og konstruktionspro-
ces sammen med grupperne.

Lzereren fastleegger afprgvnings-
og testprocedure og hjalper
grupperne med at vurdere,
hvordan deres prototype kan
forbedres.

Lzereren hjeelper grupperne med
at preesentere deres Igsning.

Guidet forlgh
Nogle valg og frihedsgrader
for grupperne.

Grupperne velger en forstaelse
af udfordringen fra leererens
liste.

Grupperne valger mellem
forslag fra laereren til, hvilke un-
dersggelser de skal gennemfgre.

Grupperne valger mellem for-
slag til styring af deres diskus-
sion.

Grupperne veelger mellem for-
skellige forslag fra laereren til,
hvordan de vil konkretisere en
Igsning.

Laereren giver grupperne ma-
terialer og veerkigjer at veelge
imellem, og lareren vejleder i
forhold til konstruktionsproces-
sen.

Grupperne kan vaelge mellem
flere forslag til afprgvnings- og
testprocedurer og vurderer
forbedring af deres prototype og
Igsning efter givne kriterier.

Grupperne fglger en vejledning
for, hvordan Igsningen skal
praesenteres.

Tabel 8.5: Tre niveauer af frihedsgrader udfoldet pa de syv designprocesser.

Abent forlgh
Mange valg og frihedsgrader
for grupperne.

Grupperne formulerer selv deres
forstaelse af udfordringen inden
for den ramme, som er givet i
oplaegget.

Grupperne vaelger selv, hvilke
undersggelser de skal gennem-
fare.

Grupperne organiserer selv
deres diskussion om deres for-
skellige ideer.

Grupperne veelger selv, hvordan
de vil konkretisere en Igsning.

Grupperne veelger selv materia-
ler og veerktgijer.

Grupperne vaelger selv afprgv-
nings- og testprocedure og vur-
derer selv forbedringer af deres
prototype og Igsning.

Grupperne planlaegger selv
medie og format og praesenterer
selvstendigt.

Engineering
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8.3 Stilladsering og evaluering

Stilladseringsaktiviteter skal som udgangspunkt hjaelpe
alle eleverne med at arbejde i retning af undervisnings-
malene for et engineering-forlgb. En evaluering kan hjaelpe
med at afggre, i hvilken grad eleverne sluttelig opfylder
disse mal.

Stilladseringen undervejs i forlgbet skal give laerer og
elever indblik i elevernes tilegnelse af arbejdsformer og
processer og deres anvendelse af naturfaglig, handvaerks-
maessig og teknologisk viden og faerdigheder. Desuden skal
stilladseringen understgtte elevrefleksioner over egen lee-
ring. Leereren kan bruge dette indblik i sin Igbende dialog
med eleverne til at understgtte deres videre arbejde med

................................................................

Loghog til evaluering (metastilladsering)

udfordringen og til at fastholde saerlige lzeringspotentialer.
Denne type stilladsering kaldes ogsa for formativ evalue-
ring og giver lzereren indsigt i behovet for Igbende at juste-
re elevernes arbejds- og leeringsprocesser.

Metastilladsering vil ofte vaere serlig velegnet ved evalue-
ring, iseer hvis stilladseringen gentages flere gange under-
vejs og fokuserer pa nogle fa udvalgte undervisningsmal.
| engineering-forlgbet hjeelper metastilladsering eleverne
til i samarbejde at beskrive og fastholde centrale laeringer
samt deres refleksioner over egen lering. Dette illustreres
af eksemplet med brugen af logbog til evaluering.

...............................................................................

Natur/teknologi-leererne i en 5. klasse udviklede et engineering-forlgb om biodiversitetskrisen og
indskraenkning af insekters levesteder. Eleverne skulle lzere om insekters naturlige levesteder i
Danmark og hvordan de er ved at forsvinde. Derefter skulle de med udgangspunkt i engineering-ud-
fordringen "Byg levesteder for insekter” designe enten insekthoteller eller fauna-omrader. Under-
visningsmalene for forlgbet var, at grupperne skulle planlezegge og gennemfgre deres undersggelser
med systematik, og at grupperne for hver delproces skulle fastholde centrale pointer, herunder
begrunde relevansen ift. deres design af prototypen.

Flere gang undervejs stilladseres eleverne med de samme gentagende spgrgsmal, som fokuserer pa
undersggelsessystematik og pa gruppens egne refleksioner ved hver delproces. Dette dokumenteres
i en logbog pa Padlet, se figur 8.6. Eleverne kan dokumentere deres aktiviteter og refleksioner med
bade tekst, fotos og videoer. Laereren bruger logbggerne til at give respons pa elevernes lereproces

.
oo
o
oo
oo

og evaluere pa undervisningsmalene.

................................................................

Figur 8.6: Elevernes logbog pa
Padlet til engineering-forlgbet
"Byg levesteder for insekter”.

vares video
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8.4 Evaluering

Formalet med evaluering er at vurdere, hvad eleverne har
leert i forhold til undervisningsmalene for forlgbet. Det
betyder, at man skal beskrive sine forventninger til, hvad
eleverne leerer af at arbejde med et engineering-forlgb, og
man skal afslutningsvis beskrive og dokumentere, hvad
eleverne naede.

Det er ikke realistisk, at man i hvert engineering-forlgb
evaluerer alle forhold i forlgbet. Derfor skal man som lae-
rer udvaelge nogle elementer, som man vil veere sarlig op-
marksom pa i et givent forlgb.

De fgrste gange man gennemfgrer et engineering-forlgb,
kan det typisk dreje sig om elevernes systematik i arbejds-
processerne: Far de forhandlet deres ideer? Far de iterativt
forbedret deres prototype? Far de fastholdt refleksioner
over deres laereproces i presentationen af Igsningen?

Efterhanden som elever og lzerere finder sig til rette i engi-
neering-arbejdsformen, kan der ogsa blive fokus pa tileg-
nelse af kompetencer, lering af begreber, handvaerksmaes-
sige faerdigheder og/eller teknologiske indsigter.
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