Kapitel 9. Engineering og naturfag

| dette kapitel udfoldes, hvordan engineering kan sikre flere praksisfaglige dimensioner i natur-
fagsundervisningen, samt hvordan engineering kan bidrage til gget leering i naturfagene med
fokus pa elevernes kundskaber, engagement og myndiggarelse. Kapitlet belyser desuden, hvor-
dan der kan arbejdes med forskellige naturfaglige praksisser i en engineering designproces, og
hvordan naturfaglig undersggelse og modellering er naturligt integreret.
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Engineering og naturfag

Nar engineering inddrages i naturfagsundervisningen, kan det s paviseligt medvirke til at gge elever-
nes motivation og udbytte af undervisningen?

Det korte svar er ja.

Det viser en national undersggelse lavet blandt 210 leerere og knap 2.500 elever i perioden 2020-2023,
hvor primaert naturfagsleerere blev kompetenceudviklet som en del af Engineering i Skolen-projektet
(Hindsholm m.fl., 2023). Konkret ses en stor positiv forskel mellem elever pa ’Engineering-skoler’ (sko-
ler, hvor leererne systematisk er kompetencelgftet i engineering via Engineering i skolen-projektet) og
referenceskoler. Det viser sig i deres vurdering af fagene, bade i forhold til skolen, sig selv og samfun-
det:

Skolens rolle inden for naturfagene

Engineering-elever har en markant mere positiv holdning til naturfagsundervisningen og deres
leereres rolle i undervisningen, end referencegruppen. Samtidig har de en mere positiv forstéelse
af naturfagenes relevans i forhold til fx at forst& problemer i samfundet.

Interesse inden for naturfagene
Engineering-elever har stgrre interesse for at leere om naturfag i bade skole og fritid, ligesom
de bedre kan forestille sig at arbejde indenfor naturfag og science.

Holdninger til naturfag
Engineering-elever vurderer naturfags vigtighed for samfundet markant hgjere.

P& leerersiden var konklusionen, at leererne efter gennemfgrt kompetenceudviklingen fglte sig mere
kompetente og bedre kleedt pa til at gennemfgre bade problembaseret og undersggelsesbaseret
undervisning, samt at de ogsé brugte de praksisser, de havde udviklet i forbindelse med engineering,
i deres undervisning i andre fag.

Pa denne positive baggrund beskriver vi i dette kapitel engineering som et praksisfagligt element i
naturfagsundervisning. Vi viser, hvordan engineering kan bidrage til de didaktiske mél for den igang-
veerende fagfornyelse, og hvordan engineering i gvrigt kan spille sammen med og styrke undervisnin-
gen i naturfagene, ikke mindst i forhold til de kendte omréder undersggelse, modellering, perspektive-
ring og kommunikation.

Engineering som praksisfaglig didaktik i naturfag

Engineering er en udbredt didaktisk tilgang i grundskolens naturfag. Leererne giver udtryk for, at den
tilhgrende designproces kan realisere leereplanernes krav om problembaseret tveerfaglig undervisning.

I et engineering-forlgb udvikler eleverne naturfaglige kompetencer, mens de lgser udfordringer inden
for naturfaglige eller teknologiske problemfelter. Denne problembaserede og anvendelsesorienterede
undervisning fremmer samtidig elevernes forstdelse af faglig teori. Derfor giver det mening at taenke pé
engineering som en praksisfaglig didaktik — ogsa i naturfagene.

Flere dele af engineering-undervisning kan, ved at gge praksisfagligheden, styrke naturfagene. Fx er
praktiske undersggelser af et materiales egenskaber (fx uld) meningsfulde - ofte ligefrem ngdvendi-
ge - nar der skal designes lgsninger, hvor det undersggte materiale kan bruges. Dermed overlapper
engineering-delprocessen undersgge med naturfagenes undersggelseskompetence, og er med til at
er med til at tydeliggere relevansen af naturfaglige undersggelser og derved gge motivationen.
Hands-on-aktiviteter, som de udspiller sig i delprocesserne konstruere og forbedre, er ligeledes
eksempler pé en praksisfaglig dimension med en kropslig og aktiv tilgang til undervisning, der styrker
elevernes leering.
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Engineering og faglig fornyelse: engagement, myndighed og
kundskaber

| folkeskolens nye kvalitetsprogram, Forberedt pd fremtiden Il. Frihed og fordybelse, fremhaeves
behovet for en mere praktisk og kreativ undervisning. Eleverne skal bl.a. opné faglige erfaringer gen-
nem praktiske og skabende aktiviteter (Regeringen, 2023). Denne linje folges op i grundlaget for den
kommende fagfornyelse, der skal treede i kraft fra skoledret 2027/2028. Et centralt element i de nye
fagplaner er den didaktiske treklang, hvor det skal udfoldes, hvordan fagene fremmer elevernes en-
gagement, myndighed og kundskaber i undervisningen (STUK, 2024). Denne didaktiske treenighed vil
fungere godt sammen med engineering.

Eleverne skal engagere sig i egne oplevelser og interesser bl.a. gennem skabende aktiviteter. Dette
giver engineering-undervisning gode vilkér for, da det er en elevcentreret didaktik, der giver elever-
ne mulighed for at arbejde med deres egne ideer, som de fordi de selv fandt p& dem typisk oplever
som spaendende. Som omtalt i indledningen geelder det, at elever, der arbejder med engineering, har
en storre interesse for naturfag sammenlignet med elever, som ikke har mod-

taget engineering-undervisning. Tilsvarende har flere elever en positiv

oplevelse af undervisningen, ligesom de har en oplevelse af, at

naturfag er relevante og vigtige.

Elevernes myndighed skal styrkes, s& de kan og ter
traeffe selvsteendige og ansvarlige beslutninger,
herunder ogsé etiske beslutninger. Den oprin-
delige argumentation for at implementere
engineering i naturfag var at give eleverne
oplevelsen af at kunne handle pa auten-
tiske udfordringer gennem skaben-

de og kreative processer. Under et
engineering-forlgb skal der traeffes

mange beslutninger, bdde praktiske

og etiske. Der skal tages stilling til

miljg- og beeredygtighed, herunder
materialevalg, fx om materialet er
bionedbrydeligt, eller om det kan

genbruges. Og hvis det produkt,

eleverne har besluttet sig for at

designe, er rettet mod brugere,

som ikke er eleverne sely, skal de

overveje, hvordan brugerne vil tage

imod produktet, og hvordan det

vil eendre deres adfeerd. Eleverne

oplever, at nér virksomheder desig-

ner nye produkter, s er produkterne

med til at sendre verden - pa godt og

ondt.

Eleverne bliver derfor ngdt til at udgve

dgmmekraft, nar der skal tages vigtige

designvalg. Hvis for eksempel engineering-

udfordringen er, at eleverne skal designe og

konstruere et insekthotel til skolens omrade, er

det vigtigt, at de overvejer materialevalget i forhold

til miljg, da hotellet placeres ude i naturen. Desuden skal

eleverne veelge, hvilke insekter de vil bygge insekthotellet til,
hvordan det skal se ud, og hvor pé skolens grund det skal placeres.
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Endelig skal eleverne fortsat opna kundskaber, s& de gennem viden og praktiske faerdigheder kan
handle indsigtsfuldt, badde i og uden for skolen. Engineering giver mulighed for, at eleverne anvender
og udvikler deres naturfaglige viden i for dem autentiske situationer. Undervejs er eleverne ngdt til

at inddrage relevant viden, som de selv opsgger, modtager fra leereren eller erhverver gennem egne
undersggelser. | designprocessen far eleverne konkrete kundskaber, som senere kan anvendes til at
lose problemstillinger, og de kan udvikle kompetencer til at navigere og agere i en kompleks virkelig-
hed. Myndig optraeden betyder, at man i sine valg kombinerer sin viden med sine vaerdier. Den kombi-
nation kan eleverne treene i engineering designprocessen.

| det folgende gores der forst rede for de naturfaglige mél, og derefter, hvordan der gennem engine-
ering designprocessens syv delprocesser arbejdes med praksisfaglighed og naturvidenskabelige prak-
sisser.

Naturfaglige mal i engineering

Et centralt mél for naturfagsundervisningen er kundskaber, som eleverne skal leere gennem forskelli-
ge handlinger, og som bidrager til naturvidenskabelige erkendelser. De kundskaber, som eleverne skal
leere i naturfagene, betegnes ogsd som naturfaglige praksisser.

( )
Naturfaglige praksisser kan opdeles i:
1) stille spergsmal
2) udvikle og anvende modeller
3) planleegge og gennemfere undersggelser
4) analysere og tolke data
5) bruge matematik og algoritmisk taenkning
6) lave forklaringer
7) argumentere ud fra evidens
8) skaffe, vurdere og kommunikere information
(National Research Council, 2012).
4 J

Disse 8 praksisser kan alle indgé i engineering designprocessen. Det egentlige mal med engineering
designprocessen er derfor ikke prototypen. Mélet er, at eleverne gennem designprocessen lserer at
lose problemer systematisk med inddragelse af naturfaglig viden og praksisser. Det kan veere viden og
metoder, som eleverne allerede kender fra undervisning, eller som de opsgger i designprocessen.

De syv delprocesser og naturfaglige praksisser

Som naturfagsleerer er det centralt at inddrage arbejde med naturfag i et engineering-forlgb pa en
saddan made, at det fremmer elevernes naturfaglige leering og derved gor engineering-forlgbet mere
udbytterigt. Engineering designprocessen giver en tydelig ramme og navngiver og definerer en raekke
centrale delprocesser. Den ggr det dermed muligt for elever og leerer at tale om, hvad engineering er,
hvilke processer der er ngdvendige, og hvor man er i den samlede proces.

Som det fremgar af eksemplet med bzeredygtig fedevareproduktion pa naeste side, kan elevernes
arbejde i de syv delprocesser bidrage til lzering og udvikling af naturfaglige praksisser. Det er leererens
ansvar at udveelge og planleegge aktiviteter, der undervejs understgtter elevernes designproces og
bidrager til elevernes udvikling af naturfaglige kundskaber.

Med udgangspunkt i eksemplet udfolder vi, hvordan praksisfaglighed, naturfaglige praksisser og viden
kommer til udtryk i de forskellige engineering-delprocesser. Desuden illustreres, hvordan de fire
naturfaglige kompetencer — undersgge, modellere, perspektivere og kommunikere — kan udvikles i et
engineering-forlab.
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EKSEMPEL

B/AREDYGTIG FODEVAREPRODUKTION | STORBYEN

Dette feellesfaglige forlgb indeholder STEM-faglige problemstillinger, som er relevante for alle
tre naturfag, og tager udgangspunkt i, at eleverne i en 8.-klasse skulle designe praktiske lgsnin-
ger pa forskellige STEM-faglige problemstillinger inden for problemfeltet baeredygtig fedevare-
produktion i storbyen.

Eleverne skulle designe lgsninger, der muligger produktion af afgrgder i bymaessig bebyggelse,
fx i vertikale haver eller i vejrabatten.

Eleverne udfgrte undersggelser omkring urbaniseringsgrad, fotosyntese og nzaerings-ioner. For
at sikre, at eleverne udviklede naturfaglige kompetencer, og at undersggelsesresultaterne
blev brugt i det videre arbejde med udvikling af prototypen, blev grupperne stilladseret teet i
indsamlingen af data, herunder med fokus pé& systematik og variabelkontrol. Desuden sikrede
leereren, at data-tabellerne efter undersggelserne blev brugt aktivt i en faelles opsamling, hvor
eleverne begrundede deres gruppes valg og udformning af tabellen.

Undervejs i delprocessen fd ideer samlede laereren grupperne to og to og bad dem argumentere
for deres ideer til prototypen ud fra data fra deres undersggelser. Her fik eleverne en oplevelse
af vigtigheden af deres undersggelser og brugbarheden af data ved at teenke det ind i en stgrre
kontekst.

For at understgtte elevernes anvendelse af modeller fik de undervejs i forlgbet udleveret ma-
tematiske modeller over udvalgte afgrgders CO,-aftryk — bade lagkagediagrammer, grafer og et
sgjlediagram. Disse modeller skulle de bruge som grundlag for valg af afgrede, og mindst en af

modellerne skulle indga i praesentationen af deres prototype. Dermed satte leereren fokus pa
modellering og uddybede, at prototypen ogsa er en model. Ved drgftelserne af prototyperne
skulle hver gruppe derfor ogsa betragte deres egen prototype som en model og sammenligne
den med andre modeller. Gruppen bragte alts& naturfaglig viden med ind i delprocessen kon-
struere.

Forsta udfordringen: | denne delproces skal eleverne engageres i problemfeltet. For at forstd udfor-

dringen krzever det, at eleverne undersgger problemfeltet og ”oversaetter” udfordringen til “eget sprog”.

De arbejder med at forsta den kontekst, udfordringen indgér i, som en forudsaetning for at kunne

arbejde videre med at lgse problemet med en prototype. For at kunne overszette udfordringen kan der
indledningsvis veere behov for at lave nogle undersggelser, som giver en dybere indsigt i udfordringen.

| eksemplet ”"Bzeredygtig fedevareproduktion i storbyen” kan en del af perspektiveringen veere at forsta
behovet for fedevareproduktion i storbyen. Undersggelsesdelen kan fx omfatte, at eleverne indsamler

og bearbejder data eller taler med mennesker, der dyrker grgntsager i fx kolonihaver. Delprocessen

undersgge kan ogsd omfatte, at eleverne udbygger deres praktiske forstéelse af, hvordan bzeredygtig

fedevareproduktion i bymiljger kan foregd, ved at sgge informationer om dette.

Undersoage: Delprocessen undersgge leegger op til, at naturfaglige undersggelser kan indga. Det er op
til leereren at planleegge, hvordan naturfaglige undersggelser kan bidrage til gruppernes arbejde i engi-

neering designprocessen, og herunder overveje frihedsgrader for elevgrupperne.

| eksemplet "Baeredygtig fedevareproduktion i storbyen” gennemfgrte elevgrupperne forskellige na-

turfaglige undersggelser og naturfaglige praksisser. Fx blev undersggelser, indsamling af informationer

og analyse og tolkning af data inddraget i delprocessen. De blev ogsa praesenteret for modeller, som

kunne udbygge deres teoretiske forstéelse af, hvordan de naturfaglige undersggelser kan bruges i det

videre arbejde med at konstruere prototypen.
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Fa ideer: At 1§ ideer ligger i forleengelse af behovet for at forsta udfordringen.
Her er der virkelig en mulighed for, at eleverne deltager i kreative processer
som en del af praksisfagligheden, idet eleverne skal udvikle deres egne bud
pa at lgse den udfordring, som de er blevet praesenteret for. De arbejder
forst i en divergent fase, hvor de skal finde pa flere forskellige ideer, og
senere i en konvergent fase, hvor de skal udvaelge argumentere for den

ide de vil arbejde videre med.

| eksemplet "Bzeredygtig fedevareproduktion i storbyen” kan eleverne
komme med ideer til produktion af afgrader i bymaessig bebyggelse,

vertikale haver og vejkanter. Undervejs arbejder de gennem forskelli- % & A
ge naturfaglige praksisser, nar de skal argumentere for deres designvalg /
“ony

ud fra viden fra egne naturfaglige undersggelser og informationssggning

Efterfelgende fik og gav elevgrupperne feedback i peer-to-peer-sparring

med en anden gruppe, som bidrager til at kvalificere konkretiseringen af de ‘--H
forskellige bud pé lgsninger. Dette er en delproces, hvor elevernes myndighed -

e
fremmes, da skal argumentere for og treeffe selvstaendige valg. \‘R" :
§ o ‘

Konkretisere: Konkretisering er en konvergent proces, hvor eleverne gar fra den ab-
strakte ide til den konkrete forestilling om, hvordan deres prototype skal konstrueres.
Her traekker de pa viden fra flere delprocesser, bade forstd udfordringen, undersgge og fa
ideer. De vil benytte sig af og treene naturfaglige praksisser, som at anvende og udvikle modeller,

men ogsa at kommunikere, fordi konkretiseringen bidrager til at udvikle den feelles forstdelse af proto-
typens udformning, funktioner og kvaliteter. Modelleringen som proces er en anden made at visualise-
re konkretiseringsprocessen pa.

| eksemplet "Beeredygtig fedevareproduktion i storbyen” bruger laereren modellering som en beteg-
nelse for konkretiseringsprocessen. Elevgrupperne praesenterer og drgfter deres prototype med andre
grupper og far derved vaerdifuldt input til at videreudvikle den.

Konstruere: | denne delproces traeder den del af praksisfagligheden, som handler om kropsligt og
praktisk arbejde, tydeligt frem, og elevernes handvaerksmaessige evner traenes. Nar eleverne konstrue-
rer, s& anvender og traener de fortrinsvis det at udvikle modeller. Modelleringsprocessen benytter sig af
bade elevernes mentale forestilling om prototypens udformning, som opbygges gennem de forudga-
ende arbejdsprocesser, og det konkrete arbejde med at bygge prototypen. Modelleringen kan opfattes
som et samspil mellem elevernes indre forestillingsevne omkring prototypen og den konkrete realise-
ring med de valgte materialer. En sammenlignende metafor kan veere temrerens brug af en arbejds-
tegning — som er en model - og erfaringer om, hvordan huse bygges, til at bygge et nyt hus.

Forbedre: | delprocessen forbedre har eleverne mulighed for at anvende og traene flere naturfaglige
praksisser i en konkret kontekst. Gennem test af prototypen skal eleverne planleegge og gennemfare
undersggelser af, om prototypen virker som forventet og lever op til de krav, der er stillet. Sandsynlig-
vis er de ngdt til at indsamle og analysere data for at undersgge, om prototypen lgser udfordringen.
Eleverne diskuterer deres undersggelsesdata og vurderer, om der skal foretages forbedringer af proto-
typen. De kan blive ngdt til at perspektivere til udfordringens kontekst for at kunne forbedre prototy-
pen pa en hensigtsmaessig made. Det er igen en delproces, hvor elevernes myndighed kommer i spil
gennem naturfaglig argumentation og feelles beslutninger.

Undervisningseksemplet "Beeredygtig fadevareproduktion i storbyen” indeholder mange muligheder for
forbedringer af prototyper, afthaengigt af hvilken slags lgsningsforslag elevgrupperne arbejder med. Hvis
det fx er afprgvning af vandingssystemer med genbrugsvand til urbane kekkenhaver, vil det kraeve én
slags forbedringsproces, som vil adskille sig fra forbedring af andre lgsningstyper. Feelles for dem er,
at de vil have sterst potentiale for at virke, nar eleverne formar at udnytte viden og resultater opnaet
gennem naturfaglige praksisser.

Praesentere: Nar eleverne preesenterer deres lgsningsforslag, skal de argumentere for og formidle
deres valg gennem engineering designprocessen. De tager udgangspunkt i den oprindelige udfordring
og forklarer deres vej gennem designprocessen, og de inddrager den viden, som de har anvendt eller
erfaret under udviklingen af deres prototyper. Det er ogsa her, den naturfaglige praksis at formulere
forklaringer kan komme i spil, hvis man som leerer stiller som krav, at eleverne i preesentationen skal
gore rede for den naturfaglige viden, som forklarer og begrunder produktets funktionalitet.
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Modeller og modellering i naturfag

Modeller og modellering er centrale emner i alle naturfag. At udvikle og anvende modeller er ogsa
en gennemgaende praksis for engineering designprocessen. | det fglgende uddybes denne praksis.

Hvis en gruppe har faet en udfordring, der gar ud pa at fremstille elektricitet pa et sted, hvor det
bleeser meget, kommer ideen om en vindmglle hurtigt p& bordet. Det mest sandsynlige vil veere, at
hver elev derefter fremkalder en indre forestilling om, hvilken slags vindmglle de eventuelt kan bygge.

De indre forestillinger, som en elev danner om de magller, der nu bliver talt om i gruppen, er elevens
ufeerdige tankemodel af en mulig vindmglle. Far eleverne begynder at tegne eller demonstrere med
sma tredimensionelle modeller, tager de udgangspunkt i denne tankemodel, nar de forklarer, hvad
deres ide gar ud p&. Under diskussionen i gruppen udbygger og justerer hver elev sin tankemodel ved
at lytte til de andre og stille spargsmal. Da tankemodeller er individuelle og skjulte, skal modellerne
gores synlige og feelles, for at gruppen kan komme videre.

P4 et tidspunkt vil en elevs tankemodel vaere sé afklaret og robust, at den kan udtrykkes mere konkret
gennem en skitse, et billede eller en lille fysisk model. Eleven laver sin egen personlige modellerings-
proces. Hvordan eleven end veelger at illustrere sin ide over for resten af gruppen, sa er der tale om en
konkretisering af tankemodellen. Eleven har lavet en udtrykt model (se figur 9.1).

Figur 9.1: En elevs udtrykte model af en vindmalle.
Inden modellen (skitsen) evt. kan blive en
arbejdstegning, fungerer den som et redskab
til at skabe feelles forestillinger om denne
vindmelleide i gruppen.

o

Bade i fa ideer, undersage, konkretisere og konstruere bruger eleverne udtrykte modeller, nar de skal
tale sammen og forklare hinanden, hvad de mener. Ved at udtrykke sig sprogligt deler de deres model
med de andre elever. Og ved at lytte til gruppens medlemmer og studere de udtrykte modeller arbej-
der eleverne hver iszer med at justere deres egen tankemodel i retning af det, de andre mener.

I lobet af samtalen i gruppen udvikler elevernes forskellige tankemodeller sig forventeligt i samme
retning — hen imod det, der kan blive ideen til prototypen. Derfor har modelleringsprocessen og
modeller en central rolle i engineering, ligesom modellering og modeller generelt har i designpro-
cesser. Men modellering spiller en anden rolle her, end modellering gor i naturfag. | designprocessen
modellerer man noget, der ikke eksisterer endnu, men som (méske) skal skabes. | naturfag, derimod,
bruges modeller til at forklare og illustrere eksisterende feenomener i naturen, som havstremme, eller
en celles opbygning.

Nar gruppen er i gang med delprocesserne konstruere eller forbedre og har en fserdig eller naesten
faerdig prototype, kan modeller fa en ny rolle. | denne del af arbejdet vil tegninger, diagrammer og
fysiske modeller mere veere et redskab, der bruges til feelles analyse i forbindelse med delprocessen
forbedre. En model kan saette fokus pé sserlige design- eller optimeringsproblemer, som udspringer af
den prototype, gruppen arbejder med. Modellens rolle neermer sig dermed den forklarende funktion,
som modeller har i naturfag. En sddan model kan man kalde en afledt model, fordi den er afledt af
den konkrete prototype og altsd modellerer noget eksisterende (se figur 9.2).
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Figur 9.2: En afledt model af en vindmellevinge. Mdske har gruppen besluttet at forsgge at optimere deres
vindmglle ved at give vingerne en seerlig profil, men de er lgbet ind i konstruktionsproblemer.
Derfor har de lavet denne model.

| de indledende delprocesser er modeller altsa redskaber til, at eleverne gennem samtale og skitsering
justerer deres tankemodeller og opnér afklaring i gruppen. Eleverne er pa det rene med, at modellerne
afbilder noget, der ikke eksisterer endnu — andet end som modeller. Efterhdnden som arbejdet og
diskussionen skrider frem, bliver modellen en repraesentation af prototypen. Elevernes tegninger,
deres modeller og deres kommunikation om dem er centrale for at give samarbejdet fokus. Men hvis
eleverne gar videre fra delprocessen fa ideer uden at have *delt” den samme model og har skabt
tankemodeller, som afviger vaesentligt fra hinanden, far de en ufokuseret proces. De vil nemlig ikke
have et feelles billede af, hvad de vil arbejde hen imod. Dette punkt i engineering designprocessen er
derfor helt afggrende.

| forbindelse med konstruktionen af deres prototype kan eleverne fa brug for at forstd den bedre:
Hvorfor opfgrer prototypen sig, som den gar, og hvad skal der til for at ggre den bedre? Her far elever-
ne typisk brug for naturfaglige modeller og maske at lave matematisk modellering, der repraesenterer
treek ved prototypen, som eleverne mener er vaesentlige at fremhave eller undersgge. De kan ogsé
bruge naturfaglige eller matematiske modeller, nér de skal forklare for andre, hvordan prototypen eller
lgsningen virker.

Det kan veere vanskeligt for elever selv at lave
naturfaglige og matematiske modeller. Selv om
sddanne modeller kan se simple ud, rummer de
ofte summen af mange videnskabsfolks arbejde
gennem mange ar. Tag fx illustrationen i figur
9.3 af, hvordan vinden strgemmer omkring en
vindmgllevinge med den velkendte vingeprofil.

Figur 9.3: Naturfaglig model af en vindmalle.
Modellen er ikke lavet for at udvikle
prototypen, men for at kunne illustrere,
hvordan den virker: Hvorfor far luften
vingerne til at dreje rundt?
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Det tog flere generationer af ingenigrer og videnskabsfolk at n& frem til denne forstaelse af laft og sug
omkring en vinge med buet overflade, og der var mange misforstaelser og forkerte forklaringer under-
vejs. Det tog fx Wright-bredrene 3-4 ar at udvikle en fungerende vingeprofil til deres farste flyver, som

flgj i 1903. Men fra Wright-brgdrenes buede vinge var der stadig lang vej til den moderne karakteristi-
ske vingeprofil, der anvendes pa flyvemaskiner og helikopter-rotorer.

Den forstéelse er ikke noget, eleverne lige selv finder pa. Derfor kan de veere ngdt til at ga tilbage til
delprocessen undersgge og i bgger eller pa nettet finde forklaringer og modeller, der kan belyse og

forklare visse treek ved deres prototype ved hjalp af naturfaglig viden. Eleverne kan ogsa hjaelpes pa
vej gennem laererens stilladsering af deres arbejde. En seerlig form for modellering er animationer og

simulationer, der kan bruges til at vise dynamiske aspekter af en prototypes virkeméade eller bruges til
at forklare, hvordan prototypen virker.

Engineering tager afsaet i problemer, ikke i viden

For at engineering i naturfagsundervisningen skal
veere autentisk og fgre til en dybere forstaelse af,
hvad teknologisk design er, skal den tage udgangs-
punkt i en problemstilling, hvor lgsningen er et
konkret produkt. Det er altsé gnsket om at lgse et
problem, der er drivende i engineering designproces-
sen. | processen kommer viden ind som et redskab,

som eleverne kan traekke pé, nér de arbejder og treef-
fer designvalg.

amle e skygge ©! it
g ygge og fug

{raer, hvor der er "
rmv\e at vende store stykker dedt tree
p

) i heden af
t findes i neer! "
svampe kan beds’ Jeller frugtlegemet fra svampe, skal

lade. | kan
j er daekket af b -
Oihrvg(ajg;djr:\. Nar | finder mycelium g/
elle

den foles
1 ns udseende, lugt o9 hvordan '
it lium og/eller frugtlegeme?

det myce ller er
e E.: - den s& stok/stilk, hat (paddehat) ¢
e, ha

Observer 0og bes

a) Hvordan ser svampe

b) Hvis deter et frugtlegem
eller andet?

c) Hvordan lugter SV

d) Hvordan foles sval

den hindeagtig, mugagtié

surt, af jord/mug, af svamp

igt, .
ampen? kraftig otk blod, fugties Luftig, let, tun:

mpen? kraftig, St

hvad svampe )
eveforhold og it tre der stadi

g, sart

n vokser pa
g star, stykker

. af tree i skovbun-
Observer o9 beskriv svampens

svampen? Pa et levende tree orden, d@

a) Hvor lever
den, visne .

2 stedet hvor
b) Meerk pa s o i direkte sol eller skygge?

g, kold, vad, varm, ter?

| forlebet "Svampe-emballage” skal eleverne designe
en prototype pa en ny type klimavenlig emballage, der
kan beskytte en mindre vare efter eget valg. Et af krav-
ene til lgsningen er, at emballagen skal besté af ’gen-
brugs’-materialer og svampemycelium. En undersggelse
af svampemyceliums vaekst i forskellige materialer bliver
derfor relevant, for at eleverne kan lgse udfordringen.

hvordan foles overfladen? Fugtif

c) Lever svampe!

Svamp 1:

Beskriv svampens udseende, lugt og hvordan den
foles

Det er et stort lysebrunt frugtlegeme.
Den er helt fast pa oversiden.

Tegn svampen (eller tag et billede)

Behovet for naturvidenskabelig viden udspringer altsé
direkte af problemet, som eleverne skal lgse. For at
kunne designe en sddan undersggelse kreever det natur-
faglig viden om svampes vaekstbetingelser, og i forlgbet

Den har en stok.

Den lugter af jord.

P& undersiden har den lameller som
let kan trykkes sammen.

Beskriv svampens leveforhold og hvad den vokser

pa
Svampen fandt vi i skovbunden under
en masse hgje trzeer.

Der var fugtigt og masser af blade.
Der var skygge.

er der derfor lagt op til en kort svampetur pé& og omkring
skolen.

Viden om svampes vaekstbetingelser stilladseres i dette
tilfeelde, ved at eleverne undersgger, hvor svampene
findes og beskriver levestederne. Efterfglgende sammen-

holdes de forskellige observationer, og de bruges som grundlag for en mere generaliseret viden om
svampes vaekstbetingelser og levesteder. Senere i forlgbet bruger eleverne denne viden, nar de skal
vaelge materialer og undersgge, hvilke af dem svampemyceliet bedst gror pa.

For at udvikle lgsninger pa en engineering-udfordring er det dog ikke et mal i sig selv, at den viden,
eleverne inddrager, skal veere naturvidenskabelig. Derfor leder de ogsé efter andre former for viden,

fx ved at neerstudere et eksisterende stykke teknologi, som lgser et problem, der minder om det, de
arbejder pé (kendt som “reverse engineering”).

Men i langt de fleste tilfeelde vil eleverne for at kvalificere deres lgsninger og udvikling af prototyper

have brug for systematisk at indsamle og analysere data, planleegge undersggelser, evaluere pa resul-
taterne og bruge eksisterende naturvidenskabelige erkendelser.
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Teknologi som integreret genstandsfelt i naturfag

Undervisning i teknologi repreesenterer en seerlig udfordring i grundskolen, fordi mange leerere ikke er
opmaerksomme p4, at teknologi allerede udger ét af to overordnede genstandsfelter i skolens naturfag:
naturens faeenomener og teknologi. Det betyder, at naturfagene omfatter en lang reekke af mal, som ikke
er knyttet til naturvidenskabelig viden eller naturvidenskabelige processer (naturfag), men til teknologi-
ske processer eller produkter.

I mange undervisningssituationer kan det veere sveert at skelne mellem naturvidenskab og teknologi,
fordi de to omrader i mange situationer er filtret taet ind i hinanden. Fx er astronomi tydeligvis en na-
turvidenskabelig disciplin, der arbejder pa at udbygge vores kendskab til universet. Men i deres arbejde
er astronomer stzerkt afhaengige af teknologiske produkter som kikkerter, infrarede kameraer, raketter
eller computere. Derfor arbejder mange astronomer intenst med teknologi.

Omvendt er mange teknologer (blandt dem ingenigrer), der arbejder pd at forbedre eller vedligeholde
avancerede produkter som internettet eller udvikle processer til fx genanvendelse af plast, afhaengige af
at have adgang til naturvidenskabelig viden, og de bruger denne viden intenst.

S& hvorfor skelne mellem naturvidenskab og teknologi i naturfagsundervisningen? Det kan ligne en
overflgdig pointe. Men grundleeggende er der stor forskel pa at arbejde med naturvidenskab og med
teknologi:

* | naturvidenskab er alle bestreebelser ideelt set rettet imod at skabe naturvidenskabelig viden ved at
undersgge grundleeggende naturvidenskabelige spgrgsmal.

« Arbejder man med teknologi, er mélet, at fremstille produkter eller udvikle processer, der bearbejder
naturen, som nar man raffinerer olie, bygger biler eller fremstiller elektricitet.

For at lave gode teknologiske lgsninger vil eleverne i langt de fleste tilfeelde have behov for at inddrage
viden og erfaringer fra naturfagene, ud over den der eksplicit refererer til teknologi og teknologiudvik-
ling.

Edwin Hubble havde aldrig opdaget

Universets udvidelse, hvis ikke det var

lykkedes at bygge datidens storste

kikkert (Hookerteleskopet med en

spejldiameter pa 2,5 meter) pa toppen -
af Mount Wilson i 1.800 meters hgjde

over Los Angeles j 1920%rne. | sig selv

en ingenigrmaessig bedrift.






