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Introduktion

’Engineering — en praksisfaglig didaktik’ udger en samlet
didaktik for engineering-undervisning i grundskolen.

Den opstiller rammer for, hvordan man kan planleegge
og gennemfgre en undervisning, der er inspireret af

den made, som ingenigrer arbejder pa. Didaktikken
beskriver, hvordan undervisningen kan organiseres i
projektforlgb, hvordan den kan planlegges, hvilke mal
den kan opfylde og hvordan fag og fagligheder pé for-
skellig vis kan integreres i engineering designprocessen.

Denne tredje version af engineering-didaktikken bygger vide-
re pa de tidligere versioner og pa nyere fagdidaktisk viden fra
didaktikere pa professionshgjskolerne, Naturvidenskabernes Hus
og Engineer the Future. Didaktikken er desuden blevet revideret pé
baggrund af erfaringer fra de sidste mange ars konkret brug af didaktikken
i grundskolen.

Som noget nyt rummer didaktikken bade matematik, hdndvaerk og design og naturfagene og seetter
engineering ind i en tydeligere praksisfaglig og tveerfaglig ramme. Engineering og digital teknologifor-
stdelse er to fagligheder som har meget til feelles og derfor med fordel kan supplere hinanden, og
derfor har den nye faglighed som rammer grundskolen fra 2027 fiet et saerskilt kapitel.

Derudover er der tilfgjet et kapitel om makerspaces, da der er gode erfaringer med at anvende en-
gineering som didaktisk tilgang i det laeringsmiljg. Der er et nyt kapitel om engineering og skolevirk-
somhedssamarbejde, da engineerings fokus p& autentiske problemfelter udvider mulighederne for et
samarbejde mellem skole og virksomhed. Endelig indeholder didaktikken ogsa et kapitel om motivati-
on og elevers lige deltagelsesmuligheder gennem engineering.

Undersgge

i é Forbedre
Forsta
udfordringen :
- Konstruere Konkretisere

Fa ideer
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Engineering i grundskolen

Engineering designprocessen er ikke i sig selv knyttet til et eller flere af grundskolens fag. Engineering
er i denne didaktik beskrevet som en procesorienteret arbejdsform i fag — ikke som et grundskolefag
med et traditionelt fagligt indhold og faglige mal.

En proces har imidlertid altid et indhold. Der er altid et eller flere fag til stede, n&dr man arbejder med
engineering i grundskolen. Det faglige indhold bestemmes af de udfordringer, som eleverne arbejder
med i deres projekt. Det faglige problemfelt og indhold fastleegges i sidste ende af leereren. De pro-
cesser og den didaktiske ramme, der praesenteres her, kan siledes ikke fungere uden fagligt kompe-
tente leerere, som - ligesom i al anden undervisning — er ansvarlige for, at undervisningen imgdekom-
mer malene med undervisningen.

Engineering repraesenterer E’et i STEM og indgér derfor i mange sammenhaenge sammen med fagene
Science (naturfag), Teknologi og Matematik. Derfor er arbejdet med disse fag i centrum for engine-
ering-didaktikken. Engineering begreenses dog ikke kun til disse fag, da det ofte ogsé kan vaere relevant
at undersgge fx samfundsfaglige dele af et problem, for at komme frem til gode lgsninger. Derudover
er engineering en designproces, hvor der udvikles konkrete prototyper og faget hadndvaerk og design
kan ogsa veere centralt i engineering designprocesser.

Engineering introduceres dermed som en ramme om elevernes arbejde med fagligt indhold. Forh&-
bentlig er denne ramme intuitiv indlysende, nar man som leerer vil planleegge og gennemfare et pro-
blembaseret projektarbejde. Et af formélene med denne didaktik er at skabe en ramme, der rummer
forskellige muligheder for at engagere og udfordre eleverne og for at udvikle bade lsererens og elever-
nes kompetencer til at arbejde &bent, iterativt og procesorienteret.

Det er en styrke, at arbejdet i engineering designprocesser bade udvikler elevernes evner til at kom-
munikere, planleegge og samarbejde, og at de derudover kan saette deres faglige viden ind i en sterre
autentisk sammenhaeng. De far mulighed for at bruge deres tilegnede viden i naer sammenhaeng med
deres eget arbejde og i forbindelse med en udfordring, som de alt efter frihedsgrad enten har arbejdet
med eller selv har veeret med til at formulere.

Engineering adskiller sig fra anden problembaseret undervisning ved at integrere naturfag, matematik
samt h&ndvaerk og design med en naturlig inddragelse af praksisfaglige elementer og teknologiudvik-
ling. Styrken ved at arbejde med engineering er, at eleverne oplever, at viden og indhold fra fag har et
tydeligt anvendelsessigte og er helt ngdvendig i konkrete optimerings- og forbedringsprocesser.

God forngijelse

STEM
Forkortelse for science, teknologi,
engineering og matematik.

Engineer the future
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Indholdet i kapitlerne

Kapitel 1. Engineering - en faglighed i skolen

Her introduceres engineering som en procesorienteret faglighed i skolen. Med udgangspunkt i et bredt
teknologibegreb begrunder vi hvordan engineering kan bidrage til, at elever udvikler kundskaber og
engagement, at de myndigggres gennem undervisningen, og hvordan engineering kan styrke elevernes
teknologiske dannelse.

Kapitel 2. Tvaerfaglig engineering-undervisning

| kapitlet redeggres for engineering som tveerfaglig undervisningstilgang, og hvorfor problembaseret
og procesorienteret undervisning giver mange og indlysende muligheder for at integrere bade fag og
fagligheder i et engineering-forlgb. | kapitlet udfoldes, desuden hvorfor det kan vaere hensigtsmaessigt
for elevers motivation og engagement at have fokus pa forskellige former for autenticitet i engine-
ering-undervisning.

Kapitel 3. Engineering designprocessen

Her introduceres engineering designprocessen og de syv delprocesser, den bestar af. | kapitlet ud-
dybes, hvorfor disse syv delprocesser er centrale for, at engineering-undervisning kan planleegges og
gennemfgres. Kapitlet afsluttes med en beskrivelse af forskellige former for prototyper og hvilken
betydning de har for elevers arbejde i engineering designprocesser.

Kapitel 4. Den gode engineering-udfordring

| kapitlet beskrives, hvad der kendetegner en god engineering-udfordring. En udfordring inden for et
autentisk problemfelt, som indeholder bade fagligt indhold og elevmotiverende perspektiver. Desuden
preesenteres en konkret model til afgreensning af autentiske problemfelter med gode engineering-
udfordringer, som kan anvendes i planlaegning af engineering-undervisningen.

Kapitel 5. Lzererroller, elevstilladsering og evaluering

| dette kapitel udfoldes, hvordan laererens traditionelle rolle sendres i engineering-kontekst. Det be-
skrives, hvad facilitator-rollen indebeerer for leereren, og hvordan man som leerer gennem sin planlaeg-
ning kan understgtte rollen ved at indteenke forskellige typer af stilladsering og evaluering af elevernes
processuelle arbejde.

Kapitel 6. Engineerings didaktiske pejlemaerker

| kapitlet sammenfattes en raekke didaktiske pejlemaerker, som er centrale ved planlaegningen af et
velfungerende engineering-forlgb, samt et konkret veerktg;j til laererne til at vurdere kvaliteten af eksi-
sterende engineering-forlgb.

Kapitel 7. Engineering som praksisfaglig didaktik

Her begrundes engineering som en praksisfaglig didaktik ud fra forskning om praksisnzer og anvendel-
sesorienteret undervisning. Ligeledes uddybes, hvorfor engineering er et oplagt valg til bdde at arbejde
med praksisfaglige elementer og opfylde de nye fagplaners intentioner, om at undervisningen béade
skal udvikle kundskaber og engagement hos eleverne samt myndigggre dem.

Kapitel 8. Engineering og matematik

| kapitlet introduceres en reekke didaktiske potentialer for anvendelse af engineering som praksis-
faglig didaktik i skolefaget matematik. Undervejs underbygges de matematikfaglige muligheder med
engineering med eksempler pad en matematikundervisning, som er anvendelsesorienteret, og hvor
eleverne udvikler matematiske handle- og teenkemader fx gennem undersggende matematik og mate-
matisk modellering i designprocessen.

Kapitel 9. Engineering og naturfag

| dette kapitel udfoldes, hvordan engineering kan sikre flere praksisfaglige dimensioner i naturfags-
undervisningen, samt hvordan engineering kan bidrage til gget leering i naturfagene med fokus pa
elevernes kundskaber, engagement og myndigggrelse. 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.

Engi the fut



Kapitel 10. Engineering og handvaerk og design

Kapitlet beskriver samspillet mellem h&ndvaerk og design-faglighed og engineering, og hvordan fagets
udtryk ses i delprocesserne i engineering. Til sidst beskrives, hvordan engineering kan understgtte
refleksioner over valg og fravalg af materialer og teknikker, samt hvordan engineering og sestetiske
leereprocesser kan ga hand i hand.

Kapitel 11. Engineering og teknologi-forstielse

| dette kapitel beskrives, hvordan engineering og digital teknologiforstaelse kan se ud i et praksis-
fagligt perspektiv, og hvordan engineering kan bidrage til at styrke elevernes teknologiske handleevne,
digitale myndigggrelse og computationelle tankegange i en engineering designproces. Afslutningsvis
beskrives, hvordan generativ Al kan anvendes pa forskellige mader til understgtte elevernes design-
proces.

Kapitel 12. Engineering-didaktik i makerspaces

| dette kapitel preesenteres, hvordan engineering som didaktik kan fremme leeringsudbyttet i maker-
spaces. Med eksempler udfoldes, hvordan engineering kan fremme flere praksisfaglige dimensioner i
leeringsrummet, og der angives konkrete anbefalinger til makerteknologier, som har seerligt potentiale i
engineering-undervisningen.

Kapitel 13. Skolevirksomhedssamarbejde gennem engineering

Her udfoldes, hvordan skolevirksomhedssamarbejde har et seerligt praksisfagligt potentiale i engine-
ering-undervisning i forhold til autenticitet og udvikling af konkrete praksisfaglige kundskaber i mgdet
med virksomheder. Desuden bidrager kapitlet med eksempler pé forskellige skolevirksomhedsaktivite-
ter samt med en model til at finde relevante virksomheder til et engineering-forlgb.

Kapitel 14. Motivation og lige deltagelsesmuligheder

| dette kapitel preesenteres fem forskellige former for elevmotivation. Derefter gives en reekke eksem-
pler pa, hvordan engineering kan udvikle de forskellige motivationsformer hos elever. | anden del af
kapitlet beskrives, hvordan kulturelle fortaellinger kan skabe barrierer for forskellige elever, og hvordan
disse kan udfordres gennem didaktiske greb i engineering designprocesser.

Kapitel 15. Engineering og andre undervisningstilgange

Her praesenteres forskelle og ligheder mellem engineering og problembaseret leering, designbaseret
undervisning, socio-scientific issues, innovation og entreprengrskab, inquiry-baseret matematik- og
naturfagsundervisning samt tinkering.
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Kapitel 1. Engineering - en faglighed
1 skolen

Her introduceres engineering som en procesorienteret faglighed i skolen. Med udgangspunkt i
et bredt teknologibegreb begrunder vi hvordan engineering kan bidrage til, at elever udvikler
kundskaber og engagement, at de myndiggares gennem undervisningen, og hvordan engineering

kan styrke elevernes teknologiske dannelse.

Engineer the future



Engineering - en faglighed i skolen

Vi lever i en tid, hvor teknologi og naturvidenskab gennemtreenger neesten alle aspekter af det moder-
ne liv. De to feenomener udger neglerne til lasningen af menneskehedens mest patreengende proble-
mer nu og i fremtiden. Men samtidig er den teknologiske udvikling selv en del af arsagen til, at vi har
problemer som fx forurening og klimasendringer.

Derfor er det ngdvendigt, at kommende generationer har tilstreekkeligt kendskab til teknologi og na-
turvidenskab til dels at kunne deltage i offentlige diskussioner om samfundsrelevante problemstillin-
ger, der relaterer til omraderne og til dels at veere kritiske brugere af information med teknologisk og
naturvidenskabeligt indhold, som har betydning for deres liv.

Det udbytte af undervisningen, som engineering kan bidrage med, kan opsummeres i kravet om, at
uddannelsessystemet skal bibringe eleverne "teknologisk dannelse”.

Teknologisk dannelse - hvad og hvorfor

Den vaesentligste grund til at beskeeftige sig med teknologi i undervisning er, at det er brugen af tekno-
logi, der giver de materielle betingelser for vores liv i form af mad, boliger, transport, kommunikation
og underholdning. Alle de redskaber, mennesker benytter sig af, er teknologi. Uden teknologi ville vi
veere henvist til at leve af, hvad naturen umiddelbart byder pa - frugter, radder, bzer, orme, biller - og
til at grave huller i jorden med haenderne.

Mindst lige s& vaesentligt for undervisning er det, at alle teknologier har en bagside, som blandt andet
viser sig gennem forurening og negativ pavirkning af naturen, hvad enten det drejer sig om kemikalier i
miljg og drikkevand, plast i verdenshavene, luftpartikler i storbyerne eller drivhusgasser i atmosfaeren.
Disse problemer har menneskeheden skabt gennem uhensigtsmaessig og ureguleret brug af teknologi.

Det veesentligste argument for at uddanne eleverne til at vaere teknologisk dannede er deres bevidst-
hed om omgangen med og deres indflydelse p& udviklingen af teknologien, der p& den ene side giver
os velfeerd og velstand, men pa den anden side har skabt problemer, som nu kreever kolossale indsat-
ser af politisk, etisk, skonomisk, videnskabelig og ingenigrmaessig art.

Helt overordnet gaelder, at teknologisk dannende undervisning seetter eleverne i stand til at forsté, for-
valte og forholde sig til teknologi og teknologisk udvikling. Dette indebeerer fglgende:

+ Eleverne skal udvikle fagspecifikke og engineering-faglige kundskaber, s& de oplever, at feerdigheder
og viden pé tveers af fag bade er ngdvendigt og kommer i anvendelse i en designproces.
Kundskaber, der ggr dem i stand til, konstruktivt og kritisk, at deltage i problemlgsende aktiviteter,
der bade skaber teknologier og giver indsigt i konsekvenserne af teknologisk udvikling.

+ Eleverne skal beherske engineering designprocesser samt et teknologisk sprog og principper, sa de
iterativt og i samarbejde kan analysere, designe, konstruere, modificere og evaluere produkter til
lgsning af autentiske og samfundsfaglige problemer. Problemer, der har tveerfaglig karakter og inde-
holder en teknologisk l@gsning.

+ Eleverne skal med teknologisk dannende undervisning og engineering-faglighed blive myndiggjort,
s8 de ikke bare forstar, men ogsa oplever at kunne handle pd de muligheder og konsekvenser, som
udvikling og anvendelse af teknologier medfgrer. Forméalet med dette er at styrke elevernes almen-
dannelse og dermed forudsaetninger for at forstd, skabe og agere meningsfuldt i et samfund, hvor
teknologier i stigende omfang er katalysatorer for forandringer.

Engi the fut:
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Udvikling af teknologisk dannelse hos eleverne er med den argumentation béde en central og uund-
veerlig del af den almendannelse, som skolens fag samlet er forpligtet pa at bidrage til ifglge folkesko-
lens formél. En engineering-undervisning, som er beskrevet i dette kompendium, er en faglighed, der
kan lgfte den opgave, og som samtidig sikrer, at eleverne udvikler kundskaber, engagement og myn-
diggerelse i fagene. Hvilket netop er indeholdt i den didaktiske treklang for undervisningen, som alt
indhold i skolens fag fra 2027 skal lede frem mod.

Engineering som faglighed i skolen er pé tvaers af fag badde alment og teknologisk dannende, og engi-

neering er en didaktisk tilgang, der kan bidrage til en helheds- og anvendelsesorienteret undervisning,
hvor elevens udvikling af kundskaber, engagement og myndiggerelse er i centrum.

Teknologi og engineering

| engineering bruger vi ordet teknologi pa samme made som Den

i faget natur/teknologi. Teknologi betegner "den fremstillede naturskabte
verden”, altsd boliger, biler, kommunikationsmidler,
energiproduktion, fabrikker, harbgrster og meget
andet. | en meget grov inddeling kan man sige,

at verden bestar af tre sfeerer: den naturskabte, Den
den socialt-kulturelle og den menneskeskabte socialt-
(teknologien).

kulturelle Den

Dette teknologibegreb er meget favnende. Det raekker
fra simple genstande som skruer og grydeskeer til apps menneSke-
pa en mobil. Teknologi omfatter ogsa den viden, der skal skabte

til for at designe, fremstille, anvende, vedligeholde og genbruge

teknologiske artefakter. Uddannelser til fx handveerker eller kaletekniker

er dermed ogsé en del af teknologien. Det skal understreges, at viden om,
hvordan teknologi fungerer — fx en skriftlig instruktion i, hvordan man renser
vand - ogsa er et teknologisk produkt.

Engineering er en designproces, hvormed teknologi skabes. Teknologi beskaeftiger sig med resultaterne
af engineering i form af produkter og processer samt de indvirkninger p& samfundet og naturen, som
anvendelsen af teknologien giver anledning til. Det vil sige, at man ogsa kan teenke pa teknologi som
den del af verden, der skabes og sendres gennem engineering. Dermed kan man opfatte engineering
som en delmeangde af "teknologi”.

Dette didaktikkompendium beskriver engineering som en praksisfaglig procesorienteret faglighed i
skolen, der bidrager til at styrke elevers teknologiske dannelse. Dermed signalerer vi, at det kan indgé
som et element i mange forskellige fag i bade monofaglige og tvaerfaglige sammenhaenge. Dette vil
blive foldet yderligere ud i de kommende kapitler.
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Kapitel 2. Tveerfaglig engineering-
undervisning

| kapitlet redeggres for engineering som tveerfaglig undervisningstilgang, og hvorfor problembaseret
og procesorienteret undervisning giver mange og indlysende muligheder for at integrere bade fag
og fagligheder i et engineering-forleb. | kapitlet udfoldes, desuden hvorfor det kan vaere hensigts-
maessigt for elevers motivation og engagement at have fokus pa forskellige former for autenticitet

i engineering-undervisning.
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Tveerfaglig engineering-undervisning

Undervisning i skolen, som bidrager til udvikling af elevernes teknologiske dannelse, har traditionelt
hert til i naturfagene og matematik. Men arbejdet med, om og i teknologi er mere tveerfagligt end blot
STEM-undervisning, da teknologisk dannelse ogsé indeholder sestetiske og samfundsfaglige perspek-
tiver pa teknologi. Engineering som helheds- og anvendelsesorienteret didaktik giver elever mulighed
for at arbejde med teknologi i og pé tvaers af flere fag og fagligheder i skolens undervisning. Det er der
flere grunde til, men seerligt to argumenter tydeligger, hvorfor engineering grundleeggende er en tvaer-
faglig disciplin:

1) Engineering-undervisningen er problembaseret, hvor udgangspunktet er autentiske problemfelter
fra virkeligheden, ofte med flere teknologiske udfordringer, som sjaeldent forstds med indhold fra en
afgraenset gruppe fag. Virkelighedens teknologiske udfordringer er ligeglade med ”kunstige” faggraenser
i skolen.

2) Engineering er en procesorienteret tilgang, hvor de lgsninger og/eller prototyper, som eleverne ud-
vikler, ofte vil kreeve, at viden og metoder fra flere fag og fagligheder inddrages i designprocessen.

Dette kapitel vil derfor bade beskrive engineerings rolle i forhold til de gvrige tre omréder i de traditi-
onelle STEM-discipliner: science (naturfag), teknologi og matematik, og hvorfor en engineering-tilgang
til teknologi ogsé ger andre af skolens fag relevante.

Tvaerfaglig STEM-undervisning

Udtrykket STEM bruges i mange sammenhaenge og dermed i mange forskellige betydninger, og det
har ikke altid veeret klart, hvad STEM og STEM-undervisning er. Derfor uddyber vi her engineering-
didaktikkens tolkning af STEM, og hvorfor engineering er centralt for en sammenhangende tveaerfaglig
STEM-undervisning.

| en STEM-kontekst er der to vigtige pointer:

» Det er muligt at undervise i engineering — eller i matematik eller naturfag — uden at der er tale om
STEM-undervisning (forklaring felger).

» Engineering-didaktikken er et oplagt udgangspunkt for at arbejde med STEM-undervisning.

Mange opfatter STEM-undervisning som ét didaktisk koncept, der er kendetegnet af tveerfaglige ele-
menter. | denne opfattelse bruger man STEM-begrebet, nér to eller flere fagomrader arbejder sammen,
fx et samarbejde mellem matematik og biologi eller et engineering-forlgb, der inddrager fysik/kemi.

Engineering-didaktikkens mél med STEM-undervisninger mere ambitigst, bdde med hensyn til, hvordan
man underviser, og med hensyn til samspillet mellem fagligheder.

Her karakteriserer STEM en undervisning, der integrerer fagomraderne, og hvor eleverne ikke bare
arbejder med faglig viden, men ogsa udvikler lyst og kompetencer til at bruge deres viden i forbindelse
med problemlgsning og herunder udbygge deres faglige viden.

Et afggrende treek ved STEM-integreret undervisning er, at eleverne arbejder med autentiske problemer,
hvis lgsning kraever viden og praksis fra mere end ét fagomrade. Det er mere uddybende beskrevet
senere i kapitlet.

| forbindelse med et amerikansk studie’ gav forskerne et bud pa STEM, der hviler pa opfattelse og
erfaringer blandt leerere og didaktikere i STEM-omraderne om, hvad de mener er det interessante og
det nyskabende ved STEM-undervisning. Der var konsensus om, at det er i situationer, hvor viden fra
fx naturfag (science) og matematik bruges til at lgse problemer, og hvor fagene bliver autentiske og
meningsfulde.

" Baseret pa Sandall, B.K., Sandall, D.L. & Walton, A.L.J. (2018). Educators’ Perceptions of Integrated STEM:
A Phenomenological Study. Journal of STEM Teacher Education, 53(1), 27-41.

Engineer the future
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Kort opsummeret kom de frem til folgende:

Ved STEM-undervisning forstdr vi en undervisning, som fremmer
elevernes lzering gennem bevidst integration af naturfag,
teknologi, engineering og matematik, plus eventuelt andre

fag, i projektbaseret undervisning, som kreever samarbejde og
anvendelse af viden i lgsning af omverdensproblemer.

Det skal ikke forstds pa den made, at et forlgb kun er STEM, hvis alle fire omréder inddrages samti-
digt. Det afggrende er, at eleverne arbejder med at forsté og lgse et problem, og det er dette problem
— stottet af leererens planleegning og stilladsering — som styrer, hvilke fagligheder, feerdigheder, viden,
undersggelser osv. der er relevante.

Problemlosende arbejde som faglig integrator

Med ovenstdende definition p& STEM bliver engineering-undervisning ikke automatisk STEM-undervis-
ning. | engineering kan man fx lade en klasse arbejde med at lgse et problem pé trial-and-error-basis:
Byg en bro af maelkekartoner, der overholder en reekke krav — eller tilsvarende. Et s&dant forlgb kan
veere virkelig nyttigt til at traene en raekke kompetencer, sdsom samarbejde og planlaegning, eller treene
engineering designprocessen. Men inddrages viden fra de andre STEM-faglige omréder ikke eksplicit, s&
er det ikke tveerfaglig STEM-undervisning, som vi har defineret det.

N&r man arbejder problemlgsende i en engineering designpro-
ces, er det et godt udgangspunkt for at inddrage et eller flere
af de andre STEM-omrader. Engineering-udfordringen og
designprocessen fastlaegger de afggrende traek ved undervis-
ningen — herunder lzererrollen — og er dermed bzerende som
faglig integrator.

En funktionel tvaerfaglighed opstar ikke af sig selv, men
kreever en bevidst indsats fra laereren, bade ift. valg af pro-
blemfelt samt valg af, hvilken viden og praksisser fra andre
STEM-fagomrader, som er meningsfulde at inddrage i pro-
cessen.

Tvaerfaglig engineering-undervisning er
autentisk og problembaseret

Et udbredt kendetegn ved tvaerfaglig engineering-undervisning er, at eleverne skal arbejde med
motiverende problemstillinger, hvor lgsningerne ofte kreever viden og praksis fra mere end ét fagom-
rade. Med det fokus giver det ikke mening kun at afgreense engineering til STEM-fagene, da bade det
motiverende problemfelt og inddragelse af faglighed i designprocessen kalder pé tveaerfaglighed som
bredere end STEM.

Inden for fagdidaktikken har motivation og autenticitet fyldt mere og mere gennem de seneste 30 ér.
Et af hovedargumenterne for at introducere engineering i skolen var at gge elevernes motivation og
engagement gennem arbejdet med autentiske engineering-udfordringer. | en dansk naturfagsdidaktik
har dette arbejde taget udgangspunkt i tre former for elevautenticitet: personlig, faglig og samfunds-
maessig autenticitet.
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Forskellige former for autenticitet

Personlig autenticitet. Eleven kan opné et personligt engagement ved at arbejde med &bne spgrgsmal
drevet af elevens nysgerrighed og medbestemmelse i undervisningen. Det betyder konkret, at eleverne
enten bidrager til afgraensning af et fagligt problemfelt, og/eller det indeholder flere engineering-
udfordringer, der kan opleves som meningsfulde for forskellige elever. En god engineering-udfordring
kan derfor vaere inden for et tveerfagligt problemfelt, som relaterer sig til situationer taet pé elevens
eget hverdagsliv (fx en holder til en mobiltelefon, der kan aflaste armen). En god engineering-udfor-
dring kan ogsa opleves som personligt autentisk, selvom problemfeltet ligger laengere veek fra elevens
hverdag, saerligt hvis eleverne har haft indflydelse pé valg af problemfeltet, eller hvis eleven forstar
argumentet bag (det kunne fx veere ngdvendigheden af at designe bzeredygtig emballage til transport
af varer kgbt p& webshops for at begraeense mangden af fx plast.

Faglig autenticitet. Gode engineering-udfordringer kan ogsa veere kendetegnet ved, at de relaterer sig
til et afgreenset problemfelt pé en faglig realistisk mé&de. Problemfelter med udgangspunkt i konkrete
faglige udfordringer (eller mindre komplekse dele af dem), som fx forskere, ingenigrer eller handveerkere
dagligt arbejder pa at lgse, vil kunne bidrage til at gge elevernes oplevelse af et anvendelsesperspektiv
og dermed autenticitet. Det kunne vaere udfordringer med at lagre energi eller udvikle CO,-neutrale
transportmidler.

Samfundsmazessig autenticitet. Endelig kan et autentisk problemfelt ogs&d bestemmes ud fra sin sam-
fundsmaessige relevans. P& engelsk omtales denne slags problemstillinger nogle gange som socio
scientific issues. Pa dansk kan det oversaettes til samfundsfaglige problemstillinger med et naturviden-
skabeligt og teknologisk indhold. | engineering-didaktikken afgreenses samfundsfaglige problemfelter
primeert af indhold fra fagene, som kan bidrage til udvikling af teknologiske lgsninger. Med s&ddanne
problemfelter vil gode engineering-udfordringer blive oplevet som autentiske af eleverne, hvis de lever
op til to krav: For det fgrste indeholder problemfeltet, og dermed udfordringerne, indhold fra udvalgte
fag, som eleverne kan undersgge og/eller anvende alderssvarende. For det andet indeholder problem-
feltet, og dermed udfordringerne, ogsa skonomiske, etiske eller politiske dilemmaer. Altsd samfunds-
faglige perspektiver, som krzever, at eleverne aktivt tager stilling til problemfeltet, da deres handlinger,
fx valg eller fravalg, vil veere af afggrende betydning for deres design af en lgsning.

Nar man i planleegningen af et engineering-forlgb afgraenser problemfeltet, skal man ikke ngdvendigvis
kunne genfinde alle tre former for autenticitet i problemfeltet samtidigt, men det autentiske bidrager
positivt til, at flere elever fra start far ejerskab til en engineering-udfordring, og undervisningen far en

anvendelsesorientering, som skolens undervisning ofte anklages for at mangle.

Denne beskrivelse af autenticitet tydeliggar dog ogsé, at en reel tveerfaglig engineering-undervisning
ikke kun kan afgreenses til STEM-fagene.

Engineering med afsaet i autentiske problemfelter

Hvis undervisningen skal spejle virkeligheden og dermed bidrage til, at flere af eleverne oplever en
autentisk og motiverende undervisning, vil tveerfagligheden reekke ud over STEM-fagene, ofte med af-
seet i samfundsfaglige, personlige og/eller anvendelsesorienterede problemstillinger, og hvor elevernes
teknologiske lgsninger vil kreeve integration af kundskaber fra andre fag og fagligheder. Pointen er, at
funktionel tveerfaglighed i en engineering-sammenhaeng ikke kun mé begraenses til faglige sammen-
haenge pa tveers af fag, men i hgjere grad bar vaere styret af elevernes oplevelse af autenticitet, og
hvordan den kan fastholdes undervejs i designprocessen. Engineering kan derfor godt veere fagligt me-
ningsfuldt inden for et monofagligt problemfelt, men ofte vil elever opleve undervisningen som mere
motiverende, hvis den tager afszet i mere tveerfaglige problemfelter, hvor narrativet bidrager til at gge
autenticiteten som beskrevet i dette kapitel.
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Et autentisk problemfelt er et afgreenset problemfelt med indhold fra et eller flere fag, som

er relevant for elevernes udvikling af teknologiske lasninger. | engineering-undervisning kan

saddanne autentiske problemfelter have et eller flere af fglgende kendetegn:

* Problemfeltet indeholder en eller flere udfordringer, som er et reelt problem i eller for
samfundet.

» Problemfeltet indeholder udfordringer, som kan lgses praktisk og med teknologi, og som
elever kan relatere sig til.

» Problemfeltet er dilemmafyldt, idet der kan vaere forskellige holdninger til, hvordan vi som
samfund skal handtere udfordringerne.

- Problemfeltet er &bent, og engineering kan veere en af flere tilgange, som udfordringen kan
handteres med.

* Problemfeltet indeholder udfordringer, som kan lgses teknologisk med indhold fra et eller
flere fag.

Et autentisk engineering-forlgb kreever altsd et afgreenset problemfelt, som ofte ogsé indeholder
etiske, gkonomiske eller politiske dilemmaer, personlig relevans og en anvendelsesorientering, der kan
rammesatte elevernes design af en teknologisk lgsning, og hvor forskellige faglige kundskaber vil veere
ngdvendige undervejs. Engineering er derfor en oplagt mulighed for et gget tvaerfagligt samarbejde med
fag, der ikke kun hgrer til STEM-fagene.

Autentiske problemfelter Eksempler pa relevante fag

Dyrevelferd hos kzeledyr (1.-3. klasse) Natur/teknologi, biologi, matematik

Bt TR 6% (e S (s [ Natur/tgknologl, matematik, handvaerk og design,
geografi
Beeredygtige teknologier til transport (7.-9. klasse) Fysik/kemi, geografi, matematik

Ren drikkevandsforsyning (7.-9. klasse) Fysik/kemi, biologi, geografi, matematik

Tabel 2.1: Eksempler pd relevante tveerfaglige sammenhaenge mellem autentiske problemfelter og fag i
grundskolen.

Hvordan forskellige fag og fagligheder kan inddrages i engineering-undervisning, hvorfor engineering
er seerligt praksisfagligt, samt hvordan gode autentiske problemfelter og tveerfaglige engineering-
udfordringer kan afgreenses, udfoldes senere i dette kompendium.
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Kapitel 3. Engineering designprocessen

Her introduceres engineering designprocessen og de syv delprocesser, den bestar af. | kapitlet
uddybes, hvorfor disse syv delprocesser er centrale for, at engineering-undervisning kan plan-
legges og gennemfores. Kapitlet afsluttes med en beskrivelse af forskellige former for proto-
typer og hvilken betydning de har for elevers arbejde i engineering designprocesser.
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Engineering designprocessen

Engineering er en designproces til systematisk og videnbaseret
problemlgsning.

Udgangspunktet for engineering som didaktik i skolen er den made, som fx ingenigrer arbejder pa.
Ingenigrer er blandt samfundets centrale aktgrer, nar der skal lgses tekniske problemer eller udvikles
nye teknologiske processer og produkter.

Det karakteristiske ved ingenigrers arbejde er, at de anvender mange former for viden til systematisk at
designe eller forbedre redskaber, maskiner, strukturer eller processer. Lgsningerne skal opfylde nogle
kunders méal eller nogle brugeres behov og skal derfor overholde en raekke kravspecifikationer, samti-
dig med at lgsningerne er underlagt gkonomiske og praktiske begraensninger.

Undervejs i deres arbejde traekker ingenigrer pa en lang reekke forskellige former for viden og ressour-
cer.

Det vigtigste, set fra et undervisningsperspektiv, er ingenigrers szerlige tilgang til problembaseret
arbejde. Det vil sige den méde, hvorpé de analyserer udfordringer og derefter organiserer processer og
anvender allerede eksisterende viden og erfaringer, ikke mindst inden for teknologi og naturvidenskab.
Dertil kommer, at de vurderer, tester og forbedrer deres prototype undervejs.

PROTOTYPE

En prototype er en tidlig udgave af et
produkt eller en lgsning. Prototyper
kan afprgves med det formaél at blive
klogere pé& produktet. For det meste
er det nemt og billigt at sendre pa en
prototype.

Med udgangspunkt i den méade, ingenigrer arbejder pa, kan man opstille en raekke karakteristiske traek
ved deres arbejdsmetode, som undervisningen bgr stile imod at genskabe eller reflektere.

Disse treek udggr tilsammen en karakteristik, der er fundament for den organisering og gennemfgrelse
af undervisningen, som engineering-didaktikken beskriver.

Skoleverdenen er anderledes end ingenigrverdenen

Denne karakteristik, der handler om ingenigrernes verden uden for skolen, fgrer pa ingen made direkte
til en didaktik. Eleverne i grundskolen er ikke uddannede ingenigrer. De arbejder ikke i store firmaer
eller organisationer, hvor der er mange penge eller store samfundsmeaessige konsekvenser involveret. |
en skoleklasse er det kun til en vis grad muligt at bringe en gruppe af elever i samme situation, som en
gruppe ingenigrer befinder sig i, nar de lgser en opgave.

Didaktikken ma altsa forholde sig til den udfordring, at det i en klasse ikke er muligt eller gnskeligt at
skabe en 1:1-kopi af ingenigrernes verden og arbejdsmetoder. | didaktikken m& man omhyggeligt veelge
de treek ved ingenigrers arbejdsmetoder og -processer, der er relevante som udgangspunkt for me-
ningsfuld undervisning.
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Derfor er idealet at bruge ingenigrverdenen og dens metoder som inspiration for en nyteenkende
didaktik, hvor leerere bruger tilpassede teknologiske problemstillinger og bringer dem ind i undervisnin-
gen, sé eleverne far erfaringsbaseret indsigt i, hvad engineering er og kan som arbejdsmetode og som
en handlingsorienteret og problemlgsende tilgang.

Engineering og autentiske udfordringer

P& grund af dette skel mellem virkeligheden for ingenigrer og virkeligheden for eleverne i en klasse
bliver det et didaktisk mal - og udfordring — at gennemfgre engineering-undervisning, sa eleverne op-
lever maksimal grad af autenticitet. Autenticiteten mé skabes med udgangspunkt i, at der er tale om
undervisning, og at undervisningen skal haenge sammen med det, eleverne i gvrigt oplever og skal leere
i deres skoletilveerelse. Vi ser naermere péa, hvad der karakteriserer en god engineering-udfordring i
kapitel 4.

Designprocesser i undervisningen

Ingenigraktiviteter kan og skal - som antydet ovenfor — ikke overfgres ukritisk til et skoleprojekt. Det
er ngdvendigt at foretage en didaktisk reformulering af de elementer som undervisnings- og laerings-
maessigt er centrale. Denne didaktisering skal vaere s& enkel, at den kan handteres i praksis i en travl
skolehverdag.

Engineering designprocessen
Engineering designprocessen er delt op i syv delprocesser (se figur 3.1).

Undersgge Fa ideer

C

Forbedre

12 o

Konstruere Konkretisere

Farsta Prasentere

udfordringen

Figur 3.1: De syv delprocesser i engineering. To af processerne er fremhaevet: Forstd udfordringen, da det
er her, leereren sammen med klassen saetter projektet i gang. Praesentere, da det her, lszereren og klassen
afslutter projektet.
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DELPROCESSERNE KORT BESKREVET

Erfaringer fra praksis har vist, at elever tilgar de fem delprocesser i midten meget forskelligt.
Derudover vil reekkefglgen variere, alt efter hvilken udfordring eleverne arbejder med, og de vil
ofte bevaege sig frem og tilbage mellem de forskellige delprocesser. Derfor er der ikke angivet
en foretrukken raekkefglge mellem delprocesserne.

Forsta udfordringen: Lzreren introducerer problemfeltet/narrativet, og gennem aktiviteter
afgreenses udfordringen. Elevgrupper og leerer bliver enige om mél og rammer for det kommen-
de arbejde. Grupperne drgfter egen forstdelse af udfordringen, fx ved at beskrive den med egne
ord.

Undersage: Elevgrupperne kortleegger relevant viden, som de kan f& brug for. De tilegner sig
viden, fx gennem faglige undersggelser.

Fa ideer: Elevgrupperne udvikler, forhandler og veelger ideer, som de vil arbejde videre med.

Konkretisere: Elevgrupperne konkretiserer, skitserer og veelger materialer til den konkrete ide.
De planleegger det videre arbejde og fordeler opgaverne.

Konstruere: Elevgrupperne virkeligggr deres ide ved at fremstille en prototype med valgte
materialer og redskaber.

Forbedre: Elevgrupperne tester, evaluerer og forbedrer prototypen. Dette medfgrer ofte, at
elevgrupperne ma tilbage og gentage tidligere delprocesser, fx ideudvikling eller maske
indsamling af mere viden gennem undersggelser.

Praesentere: Elevgrupperne praesenterer lgbende og som afslutning pé forlgbet deres
undersggelser, ideer, lasning, overvejelser om designprocessen og valg truffet undervejs.

I skolen vil engineering-forlgb udspille sig som projekter, hvor eleverne arbejder med en autentisk
problemstilling der er didaktisk tilpasset de undervisningsmaessige rammer. Forlgbet skal bade have
en begyndelse med rammesaetning og en afslutning med praesentation og evaluering(er).

Derfor har den indledende delproces, forsta udfordringen, og den afsluttende, praesentere, didaktisk
set en seerlig karakter. Leereren har iszer i disse to delprocesser mulighed for at give et engineering-
forlgb autenticitet, vel vidende at det foregar i en klasse pa helt andre preemisser end i verden uden
for skolen.

Mellem projektstart og projektslut arbejder elevgrupperne forskelligartet frem mod lgsning af udfor-
dringen. Som det fremgér af beskrivelsen af delprocesserne, arbejder eleverne sammen i grupper
om at indhente viden, udvikle ideer, planleegge og konstruere en prototype samt teste og forbedre
prototypen.

Afprgvninger af engineering designprocessen har vist, at eleverne ikke arbejder linezert med de forskel-
lige delprocesser. Det er mere sandsynligt, at eleverne starter forskellige steder og springer mellem
delprocesserne. Det afhaenger ogsa i hgj grad af, hvordan leereren stilladserer og rammeszetter deres
arbejde. Det vender vi tilbage til i kapitel 6.

Forsta udfordringen - er alle med?

Leaereren sikrer sig sammen med klassen, at alle eleverne bliver introduceret for et autentisk problem-
felt. Leereren stilladserer elevaktiviteter, som bidrager til forstielse af og ejerskab til engineering-
udfordringen. Ideelt set er man allerede i den indledende delproces, forstd udfordringen, blevet enige
om og har formuleret en raekke krav, som en lgsning skal overholde.

Det er leererens opgave at sikre, at alle elever forstar de forskellige faglige aspekter, og at de introdu-
ceres til, hvordan udfordringen indgar i et stgrre autentisk problemfelt.
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Praesentere - lobende videndeling og synlig afslutning

Ud over at dele deres erfaringer til sidst i forlgbet kan der ogsa undervejs veere situationer, hvor ele-
verne praesenterer. Der kan fx veere fordele ved, at eleverne deler erfaringer fra undersggelser, ideer til
lesninger eller udfordringer, som de har haft med at konstruere deres prototyper. Denne videndeling
kan bade veere med til at forbedre elevernes designproces og deres prototyper, samtidig med at den
kan bidrage til en fejlpositiv klassekultur.

| forbindelse med afslutningen pa projektet er det vigtigt, at eleverne har tid til at reflektere over, hvad
de har leert fagligt, og over den proces, de har veeret igennem. Det er ngdvendigt ogsa at tale med ele-
verne om deres udvikling og potentiale i arbejdsprocesserne fx deres samarbejde, indbyrdes rollefor-
deling og evne til at forbedre undervejs i processen.

Forskellige former for prototyper

| engineering designprocesser arbejdes der hen imod konkrete l@gsninger, der enten er nye produkter
eller forbedringer af eksisterende lgsninger. | labet af designprocessen kan der udvikles forskellige
former for prototyper, som hver isaer fokuserer pa forskellige aspekter af den endelige l@sning. Der er
grundleeggende tre forskellige former for prototyper: rolleprototyper, udseende- og oplevelsesprototy-
per samt tekniske prototyper.

1. Rolleprototyper

Disse prototyper undersgger, hvilken funktion lgsningen skal have i brugerens liv. De fokuserer p3,
hvad lgsningen skal gore, og hvordan det passer ind i brugerens dagligdag.

Det kan for eksempel veere, at eleverne i forlgbet ”Pres pa cykelparkeringen” udvikler et storyboard,
der viser, hvordan det opleves at bruge en ny cykelparkeringsplads til nemt og sikkert at parkere sin
cykel med de nye forbedrede faciliteter.

Formal: At kommunikere ideen om lgsningens anvendelse og den forskel, den vil ggre for brugerne.

2. Udseende- og oplevelsesprototyper

Disse prototyper fokuserer pa den sanselige oplevelse af at bruge lgsningen — hvordan den ser ud,
foles og reagerer.

Et eksempel kan veere, at eleverne laver en animation eller tegninger, der viser brugergreensefladen i
en app, de har udviklet.

Formal: At teste og visualisere brugeroplevelsen uden ngdvendigvis at have overvejet, hvordan den kan
konstrueres.

3. Tekniske prototyper

Disse prototyper undersgger, hvordan lgsningen teknisk kan konstrueres. De fokuserer pé de underlig-
gende teknologier og metoder.

For eksempel kan eleverne i forlgbet "Har du set lyset?” lave kode, der kan styre en LED-strip, som
kan justere lysstyrken eller farvetemperaturen i en lampe. Det kan ogsé veere, at eleverne laver en
kontakt, der aktiveres ved en bestemt vandstand, i forlgbet "Alarm! Vandet stiger”.

Formal: At afprave, om lgsningen teknisk kan gennemfgres og er effektiv.

De tre nzevnte prototyper kan kombineres i sakaldte integrationsprototyper. Her er formalet at sikre
sammenhang mellem alle designaspekter.
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Rolle

Figur 3.2: Tre former for prototyper.

Rolle: Hvad skal lasningen gere for brugerne?
Udseende og oplevelse: Hvordan ser lgsningen ud,

og hvordan fales den?

Teknisk: Hvordan kan lgsningen teknisk konstrueres?
Integration: Hvordan kombineres alle tre dimensioner?

Integration

Teknisk Udseende og
oplevelse

Det kan vaere en kompleks og tidskraevende opgave at lave integrationsprototyper. Overvejelser om-
kring, hvilken form for prototype der skal udvikles, kan veere med til at stilladsere elevernes design-
proces. Fx skal der i forlebet "Emballage med omtanke” konstrueres prototyper, der — for at reducere
emballageforbrug under indkgb — kan afgive en bestemt maengde af en vare i den genbrugsbeholder,
som forbrugeren selv medbringer. Elever vil kunne lave en integrationsprototype, men er der begraen-
set tid, kan kravene til prototypen specificeres, sé eleverne fx fokuserer pa en af de tre andre. De kan
fx lave en rolleprototype, der viser forbrugerens vej hjemmefra, gennem supermarkedet, til betaling
og hjem igen. Det er ogsd muligt at lave en prototype, der viser, hvordan prototypen betjenes, det kan
veere, at de viser, hvordan der er forskellige muligheder for at veelge mellem varer og maengder, og
hvordan der sikres god hygiejne i lebet af forbrugerens interaktion med prototypen. Sidst, men ikke
mindst, vil de kunne lave en prototype, der demonstrerer, hvordan prototypen konstrueres, sa den
afgiver samme maengde hver gang, hvordan den &bner og lukker, eller hvordan varen fgres gennem
prototypen.




Kapitel 4. Den gode engineering-
udfordring

| kapitlet beskrives, hvad der kendetegner en god engineering-udfordring. En udfordring inden for
et autentisk problemfelt, som indeholder bade fagligt indhold og elevmotiverende perspektiver.
Desuden praesenteres en konkret model til afgreensning af autentiske problemfelter med gode
engineering-udfordringer, som kan anvendes i planlaegning af engineering-undervisningen.
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Den gode engineering-udfordring

| et tidligere kapitel har vi defineret kendetegn for autentiske problemfelter, som er centrale for at
elever oplever en motiverende engineering-undervisning. | dette kapitel fokuseres der p&, hvordan
gode engineering-udfordringer kan lokaliseres i et tvaerfagligt problemfelt, og den store betydning,
som rammeseaetningen har for at udnytte engineerings leeringspotentiale.

Erfaringer har tydeliggjort, at elevernes ejerskab til engineering-udfordringen er helt afggrende for
deres engagement. For at man kan tilgodese elevers forskellighed i leeringsstile og interesser, er et
fagligt problemfelt med velvalgte frihedsgrader centralt, da eleven derved kan arbejde med flere fag-
lige perspektiver, som pa forskellig vis belyser og er med til at lgse problemet.

Problemfeltet omtales ofte som et narrativ, og ber veere rammeszettende for elevens nysgerrighed og
forstéelse af problemet, der skal lgses. Et godt problemfelt kan indeholde flere engineering-udfordrin-
ger med faglige perspektiver, der bidrager til, at alle elevtyper oplever ejerskab og beskaeftiger sig med
en for dem meningsfuld engineering-udfordring. Endelig er et velvalgt problemfelt ogsa vigtigt, da det
angiver et afgreenset fagligt omrade, som har relevans for elevernes problemlgsning inden for rammer-
ne af fagenes fagplaner.

Netop den problembaserede tilgang som ramme for en tveerfaglig undervisning kommer ogsa til udtryk i
beskrivelsen af den feellesfaglige undervisning i leeseplanerne for naturfagene:

Problembaseret betyder her, at undervisningsforlebet har udspring i en
autentisk situation, der kalder pd elevernes forundring og naturfaglige
undersggelser. Det kan bdde veere situationer fra elevernes naere omverden
og fra andre steder, tider eller kulturer. Det er vigtigt at understrege, at
undervisningsforlgbet ikke behgver tage udgangspunkt i det, der klassisk
forstds ved et problem, fx klimaproblemer eller fadevaremangel; der kan i
lige sG haj grad veere tale om en forundring eller en udfordring, fx hvordan
dyrene holder varmen om vinteren, eller hvordan en generator bliver sé
effektiv som muligt. (Fysik/kemi Leeseplan 2019, s. 17)

Et afgreenset problemfelt er med til at tilpasse den faglige kompleksitet og omfanget til den specifik-
ke elevgruppe, s& problemet opleves som meningsfuldt for eleverne og samtidig relevant i forhold til
fagplanerne. Det sidste er vaesentligt for, at elevernes arbejde med at lgse udfordringen bidrager til at
opfylde faglige mal i fag pa tveers af fagene.

| dette kapitel udfoldes, hvordan gode engineering-udfordringer kan lokaliseres i en tvaerfaglig kontekst
med udgangspunkt i autentiske problemfelter. De samme didaktiske overvejelser kan ogsé anvendes til
at beskrive gode engineering-udfordringer i et monofagligt perspektiv.

Engineering-udfordringer i autentiske problemfelter

Ved planleegning af et engineering-forlgb bgr et autentisk problemfelts faglige genstandsomrade altid
veere afstemt ift. elevgruppen og faglig kompleksitet og omfang skal veere tilpasset deres niveau. Det
betyder, at et problemfelt til en indskolingsklasse typisk vil have feerre tveerfaglige komponenter end
et problemfelt til udskolingen. Derfor bgr man som leerer altid overveje graden af det tveerfaglige sam-
arbejde mellem fagene, ndr man planleegger engineering-undervisning. Desuden bgr lereren udvaelge
egnede problemfelter, der indeholder en eller flere engineering-udfordringer, som elever i grundskolen
oplever som autentiske og reelt har muligheden for at arbejde med og udvikle teknologiske lgsninger
til.
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For at man enten kan lokalisere eller vurdere kvaliteten af engineering-udfordringer, er det hensigts-
maessigt at opdele forberedelsen, s autentiske problemfelter anskues ud fra to indbyrdes afhaengige
didaktiske kategorier:

Fagligt indhold

Det “rene” tveerfaglige indhold af problemfeltet baserer sig pa brugen af fagfaglig viden og metoder fra
fagene, som eleverne kan fa brug for gennem engineering designprocessen til at forstd udfordringen
og til at udvikle en teknologisk lgsning. Her er fokus pa autenticitet ift. problemfeltets faglige relevans
(jf. fagplanerne), og hvordan fagene kan bidrage forskelligt i designprocessen.

Elevmotiverende perspektiver

De elevmotiverende perspektiver i problemfeltet relaterer sig til personlige, anvendelsesorienterede
og/eller samfundsfaglige aspekter. Denne del har seerligt fokus p4, at det tveerfaglige problemfelt
opleves som autentisk for eleverne, og at det indeholder flere forskellige motiverende engineering-
udfordringer.

Den faglige anvendelsesorientering kan opleves som autentisk, hvis problemfeltet fx er en case fra en
virksomhed, mens den personlige autenticitet kan fremmes ved at inddrage teknologiske udfordringer
fra hverdagen. For at et problemfelt indeholder gode engineering-udfordringer med samfundsmaessig
autenticitet, kan det vaere hensigtsmaessigt, at problemfeltet ogsé indeholder politiske, gkonomiske
og/eller etiske dilemmaer, som eleverne gennem hele designprocessen skal forholde sig til.

Denne opdeling kan man anvende operationelt fx ved planleegning af et engineering-forlgb for at un-
derstgtte muligheden for at finde gode engineering-udfordringer. Modellen i figur 41 kan anvendes til
at vurdere graden af tveerfaglighed og autenticitet i et problemfelt, og om der er potentiale for at finde
flere gode engineering-udfordringer, der er egnet til problembaseret undervisning.

\/

Figur 4.1: Autentiske problemfelter kan afgreenses af udvalgt indhold fra et eller flere fag samt elevmotiverende
perspektiver og sammenhaenge. Samlet bgr et autentisk problemfelt indeholde flere engineering-
udfordringer med forskellige teknologiske l@sninger.

Et eksempel pa denne opdeling af et autentisk problemfelt kan tages "ren drikkevandsforsyning”. Her
kan en af engineering-udfordringerne veere konstruktion af et vandrensningsanleeg. Det “rene” faglige
indhold er ngdvendigt for at lese udfordringen, fx hvordan vand kan renses kemisk, biologisk og me-
kanisk. Elevernes oplevelse af autenticitet og ejerskab til udfordringen kan i dette tilfeelde blive mere
synlig og konkret, hvis andre elevmotiverende perspektiver inddrages. Det kunne veere politiske eller
etiske problemstillinger om mulighederne for vandrensning forskellige steder i verden eller en gkono-
misk problemstilling ift. samfundets og menneskers vandforbrug og vaner.

Nar man skal udvikle eller vurdere kvaliteten af en engineering-udfordring inden for et autentisk pro-
blemfelt, kan det vaere relevant at vurdere veegtningen af det "rene” faglige indhold og de elevmotive-
rende perspektiver i problemfeltet. | det arbejde kan man bruge analyseveerktgjet i tabel 4.2.
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Vaerktgj til identifikation af gode engineering-udfordringer inden for et autentisk problemfelt

Autentisk problemfelt Hvilket narrativ kan beskrive problemfeltet, s& det indeholder bade per-
sonlig, faglig og samfundsmaessig autenticitet?

Hvilke former for teknologi og teknologiske lgsninger er relevante inden
for problemfeltet?

Fagligt indhold Hvilken viden og hvilke feerdigheder fra grundskolens fag og fagligheder
er brugbare til at legse udfordringerne?

Hvilke teknologier og materialer kan vaere relevante for lgsningen?
Hvilke undersggelser fra fagene kan bidrage med viden?

Elevmotiverende perspektiver Hvilke etiske, skonomiske og politiske problemstillinger eksisterer i
udfordringen?

Hvordan kan problemstillingerne bidrage med personlig og/eller
anvendelsesorienteret autenticitet undervejs i designprocessen?

Skal problemstillingerne forsimples til engineering-forlgbet, og hvornar
vil eleverne have gavn af det i engineering designprocessen?

Engineering-udfordringer Hvilke engineering-udfordringer kan formuleres inden for problemfeltet,
sé de kan lgses med indhold fra de valgte fag.

Tabel 4.2: Verktgj til identifikation af gode engineering-udfordringer.

| forbindelse med at man bruger veerktgjet, vil det som lzerer vaere fordelagtigt at overveje, hvordan
eleverne kan stilladseres, sa de meningsfuldt kan arbejde med engineering-udfordringen gennem alle
syv delprocesser. Ligesa bgr man overveje andre metoder og/eller teknikker fra STEM-fagene, som kan
bidrage til at lese udfordringen.

| tabel 4.3 er opstillet tre eksempler p& anvendelse af veerktgjet i praksis. Eksemplerne er ikke beskre-
vet udtgmmende:

PROBLEMFELT:
Dyrevelfeerd hos kaeledyr. Der er omkring 3 millioner kaeledyr i Danmark. Hunde og katte er topscorere med
over 1,2 millioner — og derudover er der en masse kaniner, fugle, fisk og andre dyr. Nogle kaeledyr kan veere

alene hjemme i leengere tid, hvis de far adgang til foder — men hvordan? Kan man ggre noget smart, s@ dyrene
fér lige preecis den rigtige maengde foder pa de rette tidspunkter?

Fagligt indhold

* Undersggelse af, hvad det valgte kaeledyr spiser, hvor ofte og i hvor store portioner.
» Undersggelse af, hvordan kaeledyret vil finde sin fgde i naturen.

» Beregning og/eller matematisk modellering af fodermaengden over tid.

* Integration af et elektrisk kredslegb i fodermaskinen.

* Programmering af sensorer med Micro:bit.

* Undersggelser af materialer og teknikker til konstruktion.

Elevmotiverende perspektiver

» Hvor lang tid bar et keeledyr maksimalt veere alene?

» Hvad koster foder?

* Hvordan imgdekommer man dyrets behov for adfeerd, beveegelse og socialisering?
« Hvordan sikrer man, at dyret har det bedst muligt, nér det er i fangenskab?

» Er der regler for, hvordan man behandler et kaeledyr?

+ Hvordan organiserer familien sig, s& dyrets velfaerd bliver bedst mulig?

Engineering-udfordringer

» Design en prototype til automatisk fodring af kaeledyret, s& dyret fér, hvad det har behov for,
mens det er alene hjemme i en uge.

« Programmering af device, som &bner for/leverer foder med et bestemt tidsinterval.

» Design en fodermaskine, som kaeledyret kan aktivere ved at slutte et elektrisk kredslgb, som
derved leverer rette portion foder.

- Design en fodermaskine, som leverer sma stykker foder forskellige steder, sa dyret skal sgge
og dermed imitere en jagtsituation.
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PROBLEMFELT:
Affaldssortering og genbrug. Mennesket producerer affald. Bade biologisk nedbrydeligt affald, men ogsa

affald, som ikke kan nedbrydes i naturen.
Hvordan kan vi mindske meengden af affald, vi producerer, og samtidig sikre, at vi bortskaffer
affaldet, sG det forurener mindst muligt?

Fagligt indhold

* Undersggelse af affaldstyper og deres nedbrydelighed.

* Undersggelse af, hvor affald behandles og bortskaffes i dag.

+ Statistisk undersggelse og analyse af affaldstyper.

» Udvikling af sorteringssystem, som indeholder alle skolens affaldstyper.

* Undersggelse af affaldsmaengder i forhold til forbrug, ressourcer og genanvendelse.

Elevmotiverende perspektiver

» Affaldssortering globalt set — de etiske udfordringer med at eksportere affald.

« Politiske tiltag for at mindske affaldsmaengden og gge affaldssortering.

 Tiltag, der kan @endre borgernes, skolernes, virksomhedernes eller kommunens adfeerd.

Engineering-udfordringer

» Design en automatisk affaldssortering, som frasorterer én bestemt affaldstype, fx plast.

+ Design en lgsning til biologisk nedbrydeligt affald, som ggr genanvendelighed let og sikrer mod
skadedyr som fx rotter.

PROBLEMFELT:
Bzeredygtig transportteknologi. Der bruges mange ressourcer pd transport. Bdde energi til at beveege

sig fra A til B, men ogsa gadelys, asfalt, saltning for is og vedligehold kreever mange ressourcer.
Der er mange forskellige ressourcevenlige muligheder — hvordan kan vi udnytte dem, sd vi kan skabe
en mere beeredygtig transportteknologi?

Fagligt indhold

» Vedvarende energi >< fossile braendsler.

+ Elektriske kredslgb.

» Solcelleteknologi.

» Matematisk modellering af sammenhaenge mellem overfladeareal og vindmodstand.
» Elektrolyse og brintteknologi.

Elevmotiverende perspektiver

* CO,-aftryk og beeredygtighed i transportsektoren.

» Politiske interesser ift. vedvarende energi.

* Nationale og internationale aftaler om overgang til gren energi.

- Demografiske og gkologiske faktorer i rastofindvinding til bilbatterier (fx minedrift og levevilkar).

Engineering-udfordringer

+ Design et fartgj med en baeredygtig fremdriftsform, som potentielt kan erstatte en benzin-
eller dieselmotor.

« Design en lgsning, der kan opsamle energi fra en pedaldrevet cykel, s& du kan oplade din
mobiltelefon, mens du cykler.

» Design en intelligent vej ud fra undersggelser af, hvad der er udviklet. Sammensaet den mest
brugbare intelligente vej til det danske klima.

Tabel 4.3: Tre eksempler pd faglige problemfelter med engineering-udfordringer, som kan lgses alene med fag-
ligt indhold, men hvor elevmotiverende perspektiver kan inddrages meningsfyldt.
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Naturfaglige problemfelter og faellesfaglig naturfagsundervisning

| udskolingens naturfag er der blandt andet p& grund af den feelles prgve mange erfaringer med at
arbejde tveerfagligt. Et eksempel er en udskolingsklasse, der arbejdede med vertikale haver:

EKSEMPEL

BAREDYGTIG FODEVAREPRODUKTION | STORBYEN

Forlgbet tager udgangspunkt i, at eleverne i en 8.-klasse skulle designe praktiske lgsninger pa
forskellige naturfaglige problemstillinger inden for problemfeltet baeredygtig fedevareproduktion
i storbyen. Det faellesfaglige forlgb indeholder naturfaglige problemstillinger, som er relevan-

te for alle tre naturfag. Eleverne skulle designe lgsninger, der kunne muliggere produktion af
afgreder i bymaessig bebyggelse, fx i vertikale haver eller i vejrabatten.

Eleverne udfgrte undersggelser af urbaniseringsgrad, fotosyntese og nzeringsioner. 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. Helt konkret bad leereren dem
fx om at lave tabeller til dataopsamling, og stilladsering blev differentieret ift. elevernes niveau.
Desuden sikrede lzereren, at tabellerne efter undersggelserne blev brugt aktivt i en feelles op-
samling, hvor eleverne to og to forklarede og begrundede deres egen gruppes valg og udform-
ning af tabellen.

Undervejs i delprocessen @ ideer samlede leereren ogsé grupperne to og to og bad dem argu-
mentere 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 storre kontekst.

For at understgtte udvikling af elevernes modelleringskompetence fik de undervejs i forlgbet
udleveret forskellige matematiske modeller over udvalgte afgrgders CO,-aftryk — bade lagkage-
diagrammer, grafer og et sgjlediagram. Disse modeller skulle de bruge som grundlag for valg af
afgrgde, og mindst en af modellerne skulle indga i preesentationen af deres prototype.

Dermed satte laereren fokus pd modellering og uddybede, at prototypen ogsé er en model. Og i
drgftelserne af prototyperne skulle hver gruppe derfor ogsé betragte deres egen prototype som
en model og sammenligne med andre modeller.

Eksemplet illustrerer, at engineering-undervisning i udskolingen fint kan fungere som en del af den
feellesfaglige problembaserede naturfagsundervisning. "Bzeredygtig fedevareproduktion i storbyen”

er et naturfagligt problemfelt, som eleverne oplever som meningsfyldt og autentisk, og indholdsmaes-
sigt binder det alle tre naturfag sammen. Det indeholder engineering-udfordringer, som kan lgses
alene med viden/indhold fra naturfagene, hvilket er centralt, hvis det senere skal opgives til den feelles
preve i biologi, fysik/kemi og geografi. ”Baeredygtig fedevareproduktion i storbyen” er desuden et pro-
blemfelt med flere indlejrede samfundsfaglige dilemmaer, som pa trods af, at de ikke har indhold fra
naturfagene, kan gge graden af bade tveerfaglighed og samfundsmazessig autenticitet. Endelig er der i
forlgbet fokus bade pa designprocesser og pa elevernes tilegnelse af naturfaglig kompetence undervejs.
Seerligt det kompetencebaserede fokus i forlgbet gor det derfor velegnet som et feellesfagligt forlab,
som kan gennemfgres af eleverne i 8.-9. klasse og senere opgives til den afsluttende faellesfaglige
naturfagsprgve.
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Opgives der fellesfaglige engineering-forlgb til den afsluttende feellesfaglige naturfagsprgve, sa er det
dog veesentligt, at eleverne ved, at de ikke vurderes i engineering, men i deres evne til at bruge natur-
faglig kompetence til at belyse en naturfaglig problemstilling. Det kan derfor vaere en god ide, at bade
leerere og elever for prgven er i dialog om, hvilke naturfaglige problemstillinger som er seerligt relevante
ift. naturfagene. Eleverne bgr ogsa vejledes i, at de til den feelles prave ikke bliver vurderet ud fra kva-
liteten af deres prototype eller deres designkompetencer. | vejledningen bgr man desuden forklare, at
ikke-naturfagligt indhold gerne ma inddrages perspektiverende i relation til den naturfaglige problem-
stilling, men at det ikke ma blive for dominerende.
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Kapitel 5. Laererroller, elevstilladsering og
evaluering

S

| dette kapitel udfoldes, hvordan laererens traditionelle rolle aendres i engineering-kontekst.
Det beskrives, hvad facilitator-rollen indebzerer for leereren, og hvordan man som leerer gennem
sin planlaegning kan understgtte rollen ved at indteenke forskellige typer af stilladsering og

evaluering af elevernes processuelle arbejde.
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Laererroller, elevstilladsering og evaluering

Engineering er en anden made at tilretteleegge og gennemfere undervisning pa end traditionelt. Fordi
engineering er organiseret som problemorienteret projektarbejde aendres laererens rolle til at veere
mere faciliterende, s& den understgtter elevernes arbejde gennem den iterative designproces.

Lzererrollen knyttet til projektorienterede arbejdsformer karakteriseres ofte som facilitatoren, der
hjeelper elevgrupper med at definere og nd et faelles mal. Laereren faciliterer processen ved at prae-
sentere en autentisk problemstilling, definere mal i samarbejde med eleverne, observere og stotte
elevernes arbejde, sikre, at de inddrager relevant faglig viden, samt ved at guide eleverne gennem
engineering designprocessen.

LARERENS ROLLE SOM FACILITATOR OG GUIDE

« Strukturerer og faciliterer: leereren strukturerer forlgbet, men lader eleverne arbejde
selvsteendigt. Laereren er en guide, der statter eleverne i at nd deres mal.

« Stiller autentiske udfordringer: leereren praesenterer en autentisk problemstilling, som
eleverne oplever som relevant og meningsfuld.

* Faciliterer designprocessen: lzreren faciliterer de forskellige delprocesser i engineering
designprocessen.

* Fremmer samarbejde og kompetencer: lereren skaber rammer for elevernes gruppearbejde
og stilladserer samarbejdet.

- Sikrer faglig integration: lzereren sgrger for, at relevant viden fra naturfag, matematik, hand-
veerk og design og eventuelt andre fag integreres bevidst i lasningen af problemet, sé fagene
understgtter den kreative proces.

« Tilpasser forleb: lereren tilpasser et givent forlgb til klassen og de forskellige gruppers
behov.

Gennem engineering designprocessen stilladserer leereren elevgruppernes arbejde med forskellige
strategier. God og velovervejet stilladsering bidrager til at styrke elevernes udbytte. Nar et engineering-
forlgb lykkes, kan eleverne opleve, at engineering skaber en relevant og varieret undervisning, som
hjeelper dem til at forstd fagenes faglighed i en for eleverne autentisk og meningsfuld kontekst.

Engineering og stilladsering

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

STILLADSERING

Stilladsering er den handling eller undervisningsaktivitet, der gar eleven i stand til at nd et mal,
lose et problem eller feerdiggere en opgave, som eleven ikke ville have veeret i stand til at ggre
uden stette fra andre personer eller veerktgjer.

Engineer the future
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Det er relevant at overveje, hvad formélet er med stilladseringen, herunder hvordan den bidrager til
elevernes proces og leering. Skal stilladseringen:

« fange elevernes interesse?

 reducere frihedsgrader i forskellige delprocesser?

+ fastholde fokus pa leringsmaélene?

« fremhaeve kritiske elementer ved arbejdsprocessen?

* stgtte eleverne gennem frustrerende faser?

+ vise handlemuligheder, nar udfordringer opstar?

Alt efter formél kan stilladsering kategoriseres i to overordnede stilladseringstyper:

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

Metastilladsering: lererens planlagte og gentagne evaluerende aktiviteter, der hjaelper eleverne til at
reflektere over egen leering og til i samarbejde at fastholde centrale leeringer i forlgbet.

Fag- og processtilladsering Metastilladsering af elevernes refleksion

Eleverne leerer nye faerdigheder Til- og fravalg af delprocesser

Skabelon til undersggelse/feedback At give/modtage feedback

Oplzeg fra ressourcepersoner, fx virksomhedsejere, Rammeszetning af ny prototype og eventuelle
brugere eller interesseorganisationer designprincipper

Teknologibegreber og -historie Refleksion over proces samt valg og vurderinger

foretaget i processen

Videofilm og andre typer af laeremidler Refleksion over slutprodukt med fx afszet i
logbog/makerjournal

Tabel 5.1: Eksempler pd stilladsering efter formdl.

Fag- og processtilladsering

Fag- og processtilladsering fokuserer pa formidling af
skabeloner og processer til undersggelser, idegenere-
ring og konstruktion, praesentation af vaerktgjer og
materialer fx gennem tutorials eller i form af faglige
opleeg fra leereren eller eksterne videnpersoner.

Pa engineeringiskolen.dk findes en lang raekke
elevark og metodekort til stilladsering af elever-

nes arbejde i syv delprocesser. Derudover findes

der forlgbsspecifikke elevark, der kan stilladsere
dele af elevernes arbejde i det konkrete forlgb.

| eksemplerne pa nzeste side stilladseres elever-

ne bade fagligt og processuelt. De stottes fx i at
koble viden 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 undersggelseskompetence med
fokus pa variabelkontrol og systematik. Senere bruger
de denne viden i design af deres soldrevne kgretgj.
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SYSTEMATISK UNDERSOGELSE

FAGLIG STILLADSERING AF ELEVERS UNDERSOGELSES- AR SOULELLAR

12 pewe ke
KOMPETENCE ¥ g e i
Et eksempel pa en faglig stilladsering af elevernes undersggelses- S T e P
kompetence ser vi i engineering-forlgbet “Design et solcelledrevet
keretgj” udviklet ifm. Danmarks Tekniske Museums seaerudstilling
“Sort energi og grgnne hab” til 7.-9. klasse.

-

M .

Eleverne skal arbejde med udfordringen at designe og konstruere

en prototype af et keretgj, der drives af solceller. Keretgjet skal Cmpers 1 - psiamasish sndersigrie

kunne anvendes til at transportere pakker over en bestemt af- e Tt S e
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Eleverne har undervejs i forlgbet faet et kort oplaeg om solcelle-

teknologi og veeret rundt i udstillingen, og eksemplet afspejler
en stilladsering, der skal bidrage med relevant faglig viden i del-
processen undersgge.

BithraEos {1 Engineer the future
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PROCESSTILLADSERING AF ELEVERNES DELPROCES e
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KONKRETISERE
Et eksempel pa processuel stilladsering af delprocessen kon-

IR T 8

L o wnirgEn
kretisere fra i engineering-forlgbet "Design et solcelledrevet

koretgj”.

Eleverne arbejder med engineering-udfordringen at designe e

en solcelledrevet elbil, hvor leereren skal stilladsere dem til at
konkretisere deres ideer til konstruktion dette kgretgj. Elevgrup-
perne far udleveret elevarket ”Laeg en plan” til at guide dem
igennem delprocessen konkretisere. Derved stilladseres de til at
fastholde fokus i denne delproces og blive bevidste om indhold
og formal med at konkretisere undervejs i en designproces.
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i g R g g b e eedes g gropen

|§ |

Leererens processtilladsering skal stotte eleverne til at:

 visualisere deres designforslag med en skitse

» beskrive, hvilke materialer de vil anvende

» planleegge og prioritere en hensigtsmaessig reekkefalge
af arbejdet med deres konstruktion.

" Engineer the future

Seerligt planleegningen af delprocessen konstruere kan bidrage til, at eleverne pé forhand far beskrevet
en systematik. Denne systematik gor konstruktionsopgaven mere overskuelig og gger desuden sand-
synligheden for at kunne teste og forbedre enkeltdele af prototypen undervejs. Systematikken kan
ogsé vaere med til at sikre ejerskab og motivation hos alle i gruppen, fordi ansvaret med at konstruere
en prototype pa forhand fordeles i gruppen.

Engineer the future
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Denne form for processtilladsering indebaerer nogle saerdeles nyttige overvejelser, som leereren kan
gore sig i planleegningen af engineering-aktiviteter. Nar eleverne skal arbejde med engineering-akti-
viteter, bgr man overveje, hvordan man vil strukturere stilladseringen, sé eleverne oplever passende
frinedsgrader til at blive udfordret i naermeste udviklingszone.

Metastilladsering

Metastilladsering er leererens stilladsering af elever-
nes gentagne refleksioner over egen leaering i forlgbet.
Metastilladsering understgtter elevernes refleksio-
ner over processer og leeringer undervejs i engine-
ering-designprocessen, s& de stimuleres til at na
hgjere op ad den taksonomiske stige i deres leering.
Leereren skal bruge sin faglige og didaktiske viden

til at fa eleverne til at fokusere pé sezerlige leerings-
potentialer for det specifikke engineering-forlgb.
Metastilladsering skal derfor assistere og rammesezet-
te aktiviteter, hvor elever leerer at give, modtage og
anvende feedback undervejs i deres designproces.

Denne type stilladserende elevaktiviteter egner sig
derfor seerlig godt til at sikre et labende fokus pa
elevens leering ift. opstillede undervisningsmal.
Engineering-posteren (figur 5.2) er et eksempel p3,
hvordan eleverne gennem metastilladsering kan
hjeelpes til systematisk at samle centrale leeringer
op og saette dem i relation til udfordring og lgsning
i den samlede engineering designproces. Sidstneevnte
kan ikke overvurderes, da det bidrager til elevernes
overblik og forstdelse af sammenhaenge gennem
hele forlgbet. Som en del af planlaegningen af et

Engineering-poster

Arbejdsark

Krav Naturfaglig viden

Udvikling af prototype Fra prototype til

endeligt produkt

Engineer the future

Figur 5.2: Engineering-poster.

engineering-forlgb er det leererens opgave, med udgangspunkt i forlgbets undervisningsmal, at udveel-
ge, hvilke leeringspotentialer metastilladseringen skal fokusere p&. Det bgr ikke vaere for mange, og alle
skal veere centrale for elevernes lgsning af designudfordringen.

EKSEMPEL

METASTILLADSERING MED ENGINEERING-POSTER

Et eksempel p& metastilladsering kan veere, at eleverne bliver preesenteret for arbejdsarket
“Engineering-poster” (figur 5.2) i begyndelsen af et engineering-forlgb. Engineering-posteren
kan fx haenges op eller leegges frem pé bordet. Gruppen noterer eller tegner pa posteren under-
vejs i forlgbet fx i forlaengelse af aktiviteter, hvor eleverne er blevet fag- eller processtilladseret

af andre elevark.

Feltet ”Naturfaglig viden” kan eleverne udfylde efter at have gennemfert en reekke undersggel-
ser. Eksemplet fra tidligere, hvor eleverne undersggte effektiviteten af solceller under forskel-
lige forhold, har givet dem viden, som de skal reflektere sammen om i gruppen ift. relevans for

deres lgsning og derefter skriver pa posteren.

Tilsvarende kan processtilladseringen ”Lzeg en plan” understgtte eleverne i at udfylde feltet
”Udvikling af prototype”, hvor de skal tegne en billedserie af deres prototypeudvikling.

Engineer the future
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En veltilrettelagt metastilladsering, hvor eleverne gentagne gange har reflekteret over egen leering, og
hvordan den kan anvendes ift. lgsning af deres engineering-udfordring, kan ogséa lafte kvaliteten af den
lebende formative evaluering.

Ligeledes vil en systematisk og ensartet brug af metastilladsering pa tveers af elever eller elevgrupper
sikre, at alle i lgbet af processen har reflekteret over de samme centrale pointer. Det forhold danner
ogsé basis for, at alle elever ud fra eget niveau vil kunne enten modtage og give feedback, der bunder i
eller kan seettes i spil ift. egne refleksioner. Det kan gge bade kvaliteten og udbyttet af feedback, hvad
enten det kommer fra andre elever eller leereren.

Samtidig vil fastholdelsen af elevernes erkendelser og refleksioner undervejs ogsd understgtte og
hjeelpe eleverne til fagligt og velargumenteret at praesentere deres prototype til sidst i forlgbet.

Elevers frihedsgrader

Engineering-designprocessen indeholder mange muligheder
for at lade eleverne treeffe selvsteendige valg undervejs.
Farste gang elever arbejder med et engineering-forlgb,
er de naeppe i stand til at hadndtere store frihedsgra-
der i engineering designprocessen, da de risikerer

at blive sat uden for neermeste udviklingszone.

Det er derfor en fordel, at man som leerer stilladsere
grupperne ved pa forhand at treeffe de valg, der
stogtter den enkelte gruppe til at blive i neermeste
udviklingszone.

Skemaet over frihedsgrader i tabel 5.3 angiver
muligheder for at differentiere elevernes arbejde
i et engineering-forlgb. Dette skema kan bruges
til at planleegge stilladseringen. Skemaet kan
ogsé bruges til at planlaegge en progression ift
elevgruppernes frihedsgrader, hvis man planlaeg-
ger flere engineering-forlgb hen over skolearet.

Hvor meget og hvor lidt styring?

Det er en balance, hvor meget man som leerer skal
styre elevernes frihedsgrader. Det afhaenger blandt
andet af klassetrin og klassens modenhed. Man skal
huske, at endemalet efter 9. klasse er, at eleverne kan
gennemfare komplekse forlgb med sé lidt stilladsering som
muligt.

P& den ene side kan for meget stotte fra leereren medfere, at grupperne mister

den motivation, der ligger i at have initiativet. P& den anden side kan for lidt styring ogsa virke demo-
tiverende, 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 sterrelse, s& man ma overveje en progression for
elevernes frihedsgrader, nar man laver flere engineering-forlgb i den samme klasse.

Forste gang en klasse gennemfgrer et engineering-forlgb. Kan det opleves som om, at projektarbejds-
formen hverken gavner de mindre selvtillidsfulde eller de meget ressourcestaerke elever. Men faktum
er, at den overvejende del af en klasse generelt vil 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 forstd, planleegge, overskue og gennemfere processer.
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Divergente og konvergente tankeprocesser

| teet sammenhaeng med elevernes frihedsgrader er det ogsa centralt at se p&, om der under design-
processen er mulighed for divergente og konvergente tankeprocesser. Begge tankeprocesser er vigtige
pa forskellige tidspunkter i engineering-undervisning for at n i mal med at lave en prototype, der
kan lgse udfordringen. Som laerer bgr man grundigt overveje, hvilken frihedsgrad der kan veere med
til at stilladsere elevernes divergente og konvergente taenkning pa de rigtige tidspunkter i et engine-
ering-forlagb.

Divergente tankeprocesser forbindes ofte med en stzerk form for kreativitet. Her handler det om at
fa s& mange ideer som muligt til at lese engineering-udfordringen inden for de opstillede rammer. |
engineering designprocessen knytter divergente tankeprocesser sig seerligt til delprocesserne forstd
udfordringen, f& ideer, konstruere og forbedre.

Konvergente tankeprocesser knytter sig ofte til at sortere og udveelge, hvilke gode ideer og lgsningsfor-
slag elevgrupperne vil arbejde videre med. Det er i disse tankeprocesser, elever skal overveje, hvordan
udfordringen lgses bedst muligt. Her kan eleverne blive udfordret indbyrdes, hvis der er flere lgsnings-
forslag i spil i en gruppe. Der vil maske vaere behov for, at gruppens medlemmer mé ga p& kompromis
for overhovedet at komme frem til et realistisk bud p& en lgsning og en plan for, hvordan man vil kon-
struere og forbedre prototypen. Dette vil i hgj grad treene elevernes samarbejdsevner. | engineering
designprocessen knytter konvergente tankeprocesser sig saerligt til delprocesserne forstd udfordringen,

konkretisere, konstruere, forbedre og preesentere.

Struktureret forleb

Meget fa valg og frihedsgrader
for grupperne

Guidet forleb
Nogle valg og frihedsgrader
for grupperne

Abent forlob
Mange valg og frihedsgrader
for grupperne

Forsta ud- Grupperne arbejder ud fra Grupperne veelger en for- Grupperne formulerer selv

fordringen leererformuleret forstdelse af  stdelse af udfordringen fra  deres forstaelse af udfor-
udfordringen. leererens liste. dringen inden for den ram-

me, som er givet.

Undersoge Grupperne arbejder ud fra Grupperne veelger mellem Grupperne veelger sely,
afgreensede beskrivelser af, forslag fra leereren til, hvilke undersggelser de
hvilke undersggelser de skal hvilke undersggelser de vil  vil gennemfare.
lave. gennemfare.

Fa ideer Leereren styrer gruppernes Grupperne veelger mellem Grupperne organiserer selv
diskussion med metodekort forslag til styring af deres deres diskussion om deres
eller lignende. diskussion. forskellige ideer.

Konkretisere Grupperne arbejder efter Grupperne vealger mel- Grupperne veaelger sely,
preecise instruktioner. lem forskellige forslag fra hvordan de vil konkretisere

leereren til, hvordan de vil en lgsning.
konkretisere en lgsning.

Konstruere Leereren fastleegger materi- Laereren giver grupperne Grupperne veelger selv
aler, veerktgjer og konstruk- materialer og veerktgjer at materialer og veerktgjer.
tionsproces sammen med veelge imellem, og lereren
grupperne. vejleder i forhold til kon-

struktionsprocessen.

Forbedre Leereren fastlaegger afprov- Grupperne veelger mellem Grupperne veelger selv af-
nings- og testprocedure og flere forslag til afprev- prevnings- og testprocedure
hjeelper grupperne med at nings- og testprocedure og vurderer selv forbedringer
vurdere, hvordan deres og vurderer forbedring af af deres prototype.
prototype kan forbedres. deres prototype efter givne

kriterier.
Praesentere Leereren hjeelper grupperne Grupperne folger en Grupperne planlaegger selv

med at praesentere deres
lgsning.

vejledning for, hvordan lgs-
ningen skal preesenteres.

Tabel 5.3: Tre niveauer of frihedsgrader udfoldet pd de syv delprocesser.

medie og format og praesen-
terer selvsteendigt.
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Stilladsering og evaluering

Stilladseringsaktiviteter skal som udgangspunkt hjeelpe alle eleverne med at arbejde i retning af
undervisningsmalene for et engineering-forlgb. En evaluering kan hjeelpe med at afgaere, i hvilken
grad eleverne opfylder disse mal.

Stilladseringen undervejs i forlgbet skal give bade leerer og eleverne selv indblik i elevernes tilegnelse
af arbejdsformer og processer og deres anvendelse af naturfaglig, handveaerksmaessig og teknologisk
viden og feerdigheder. Desuden skal stilladseringen understgtte elevrefleksioner over egen leering. Lae-
reren kan bruge dette indblik i sin lebende dialog med eleverne til at understgtte deres videre arbejde
med udfordringen og til at fastholde serlige leeringspotentialer. Denne type stilladsering kaldes ogsé
for formativ evaluering og giver laereren indsigt i behovet for lebende at justere elevernes arbejds- og
leeringsprocesser.

Metastilladsering vil ofte veere seerlig velegnet ved evaluering, iseer hvis stilladseringen gentages flere
gange undervejs og fokuserer pa nogle fa udvalgte undervisningsmal. | engineering-forlgbet hjeelper
metastilladsering eleverne til i samarbejde at beskrive og fastholde centrale leeringer samt deres
refleksioner over egen laering. Dette illustreres af eksemplet med brug af logbog til evaluering.

LOGBOG TIL EVALUERING (METASTILLADSERING)

Natur/teknologi-laererne i en 5.-klasse udviklede et engineering-forlgb om biodiversitetskrisen
og indskraenkning af insekters levesteder. Eleverne skulle lzere om insekters naturlige leve-
steder i Danmark, og hvordan de er ved at forsvinde. Derefter skulle de med udgangspunkt

i engineering-udfordringen ”Byg levesteder for insekter” designe enten insekthoteller eller
faunaomréader.

Undervisningsmalene for forlgbet var, at grupperne skulle planleegge 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 gange undervejs stilladseres eleverne med de samme gentagne spgrgsmal, som fokuse-
rer pa undersggelsessystematik og pa gruppens egne refleksioner ved hver delproces. Eleverne
dokumenterede dette arbejde i en logbog pa Padlet med bade tekst, fotos og videoer. Laereren
brugte logbggerne til at give respons pé elevernes laereproces og evaluere pa undervisnings-
malene.

’j; Vores s¥ole - vores insekter {5.kigsse)

L e T e —

Figut 5.4: Elevernes logbog pa Padlet til engineering-forlebet
”Byg levesteder for insekter”.
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Evaluering

Formaélet 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 det konkrete engineering-forlgb, og afslutningsvis beskrive og dokumentere, hvad eleverne niede.

Det er ikke realistisk, at man i hvert engineering-forlgb evaluerer alle forhold i forlgbet. Derfor anbefa-
les, at man som leerer udvaelger nogle elementer, som man vil vaere saerlig opmaerksom pa i et givent
forlab.

De forste gange man gennemfarer et engineering-forlgb, kan det typisk dreje sig om elevernes sy-
stematik i arbejdsprocesserne: Far de konstruktivt draftet og forhandlet deres ideer? Far de iterativt
forbedret deres prototype? Far de fastholdt refleksioner over deres laereproces i praesentationen af
lesningen?

Fokus pa tilegnelse af kompetencer, leering af begreber, hdndvaerksmaessige feerdigheder og/eller tek-
nologisk indsigt vil hurtigt gges, efterhdnden som leerer og elever finder sig til rette i engineering som
arbejdsform.
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Kapitel 6. Engineerings didaktiske
pejlemseerker

| kapitlet sammenfattes en reekke didaktiske pejlemaerker, som er centrale ved planleegningen af
et velfungerende engineering-forlgb, samt et konkret vaerktgj til laererne til at vurdere kvaliteten

af eksisterende engineering-forlgb.

Engineer the future



Engineerings didaktiske pejlemeerker

Undervisningsmaterialer, der har til formal at understatte elevernes engineering designproces, er op-
bygget lidt anderledes end traditionelle undervisningsmaterialer. De skal nemlig kunne guide eleverne
gennem forskellige delprocesser i engineering designprocessen, og der skal veere mulighed for forskel-
lige frihedsgrader. | et engineering-forlgb skal eleverne ideelt set selvstaendigt traeffe mange valg under-
vejs om, hvordan de vil lgse engineering-udfordringen, og hvis engineering-udfordringen indeholder
mange frihedsgrader, kan grupperne veelge mange forskellige veje gennem processen. Som leerer og
facilitator i elevernes laereproces mé man stilladsere elevernes arbejde tilstraekkeligt til, at eleverne
oplever en fremdrift i deres selvstaendige aktiviteter.

| dette kapitel far du preesenteret didaktiske redskaber, som understgtter planleegning af et engineering-
forlgb. Forst preesenteres en reekke didaktiske pejlemaerker, som er centrale ved planleegningen af for-
lgb. Til sidst finder du en liste med kriterier, som du kan bruge, hvis du gnsker at redesigne et eksiste-
rende undervisningsforlgb eller vurdere kvaliteten af andres engineering-forlgb.

De 6 didaktiske pejlemaerker

Man kan opsummere de seerlige karakteristika ved engineering-undervisning i 6 didaktiske pejlemaer-
ker. Disse pejlemaerker bgr man altid overveje og indteenke, ndr man forbereder et engineering-forlgb.

De 6 didaktiske pejlemaerker udger summen af det szerlige ved engineering. Isoleret set kan enkelte af
pejlemeerkerne veere relevante i andre undervisningssammenhaenge end lige netop engineering. Det er
inddragelsen af alle 6 pejlemeaerker, der udger det szerlige ved engineering, og som sikrer, at elevernes

leereprocesser faciliteres og stilladseres, sa de oplever fremdrift i deres selvstaendige aktiviteter. Veegt-
ningen af de enkelte pejlemaerker vurderes af den enkelte leerer, fagteam, leereruddanner eller kompe-
tenceudvikler. De 6 didaktiske pejlemaerker kan derfor veere et vigtigt redskab for mange fagprofessio-
nelle, nar de planleegger undervisning og kompetenceudvikling.

Figur 6.1: De 6 didaktiske pejlemaeerker.

De didaktiske pejlemzerker tydeliggar omrader af didaktikken, som er centrale for udvikling af god

engineering-undervisning. For hvert omrade er udfoldet et didaktisk handlingsrum mellem to yder-
punkter, som man som fx leerer bgr forholde sig til, inden man gennemfgrer et engineering-forlgb.

De didaktiske pejlemaerker laegger altsa op til veesentlige didaktiske refleksioner, hvor valgene varierer
og afhaenger af konteksten omkring den enkelte klasse.
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AUtentiSk < ......... » Ikke-aUtentiSk

Nar man planlaegger engineering-forlgb, bgr man i rammesaetningen af problemfeltet veegte graden
af autentiske elementer i forhold til den faglige kompleksitet. Problemfeltet ber indeholde autenti-
ske engineering-udfordringer som for eleverne kan opleves som enten personligt, fagligt eller sam-
fundsmaessigt relevant, for at sikre, at alle elever/elevgrupper bevarer motivation og interesse for
engineering-arbejdet. Elevernes faglige niveau og skolens muligheder ift. materialer og tid vil modsat
udfordre elevernes autentiske oplevelse, isar hvis den faglige kompleksitet medferer at eleverne fx
har vanskeligt ved at undersgge udfordringen eller maske ikke kan lgse den.

Eksempelvis kunne det veere fagligt autentisk for eleverne, hvis problemfeltet og engineering-udfor-
dringen tager udgangspunkt i en jeegers virkelighed og at hun pga. dyrenes adfeerd har brug for, at
eleverne designer og konstruerer et stabilt jagttarn. Jaegeren, som méaske endda er en forselder, kan
bidrage til yderligere personlig autenticitet hos eleverne ved fx at deltage i enten formidlingen af
problemfeltet eller ved elevernes praesentation af lgsninger. Grad af autenticitet vil her blive udfor-
dret af at eleverne konstruerer deres prototyper som modeller i mindre skala, og derfor ikke laver en
lesning som fx tager hgjde for materialernes veegt, og som umiddelbart ikke kan testes og forbedres
af jeegeren.

2. PROCES ELLER PRODUKT Proces < » Produkt

Nar man arbejder i en designproces, sker det for de fleste naturligt, at de hurtigt retter deres fokus
mere pa produktet end pé at fglge planlagte processer. Laereren bgr derfor overveje, hvordan og

i hvilken grad eleverne skal fastholdes pa bade proces og produkt i et engineering-forlgb. Proces-
aktiviteter skal ofte stilladseres detaljeret og struktureret, iszer for uerfarne elever. Og det er centralt
i udvikling af elevernes processuelle feerdigheder, at de lgbende forholder sig til processernes formal
bade gennem tekst og tale.

| delprocessen F@ ideer kan man fx stilladsere elevernes proces vha. metodekort, som hjeelper til at
fastholde idegenereringen og tydeligt rammeszetter, at der er fokus p& denne delproces.

Aktiviteter, som har et mere produktorienteret stillads, bgr hjeelpe eleverne med systematik og la-
bende at fastholde deres produktorienterede til- og fravalg. Aktiviteterne er desuden vaesentlige for
at sikre, at elevernes valg kan underbygges fagligt, s& faglig viden og faerdigheder fra fagene kommer i
spil. Eksempelvis kan eleverne i delprocessen Undersgge med fordel opstille hypoteser fgr en konkret
undersggelse. Dermed stilladseres deres refleksion, og det bliver mere sandsynligt, at de inddrager
leeringen fra undersggelsen.
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Et seerkende ved engineering er, at design af fysiske prototyper ngdvendigger et materialekendskab
hos eleverne. Denne viden bruger de saerligt i delprocesserne FG ideer, Konkretisere, Konstruere og
Forbedre.

Som leerer bgr man derfor altid overveje materialernes rolle i forlgbet: Hvilket omfang skal mate-
rialerne have, og hvordan skal elevernes adgang til materiale veere? Desuden kan man med fordel
variere, hvornar i designprocessen eleverne introduceres for udvalgte materialer. Materialer kan give
inspiration til designprocessen, men omvendt kan de veere sveere at overskue, hvis der er frit valg,
eller veere styrende for processen, hvis der kun er et begreenset udvalg.

Overvej derfor, om der skal veere stilladserende aktiviteter, som introducerer eleverne for specifikke
materialetyper, deres egenskaber og forskellige forarbejdningsmuligheder. Herigennem vil eleverne
f& et gget materialekendskab, og det vil udvikle deres praksisfaglige kompetencer. Hvis eleverne far
mulighed for struktureret at undersgge flere mulige materialer, kan man pa den méade desuden ind-
drage naturfaglige undersggelser i forlgbet.

Leereren kan ogsé bruge materialekrav som fagligt benspaend, ligesom materialer kan begraense
elevernes frihedsgrader. Man kan udvikle mange spaendende engineering-forlgb, hvor eleverne
arbejder med helt almindelige dagligdags materialer. Ud fra det aktuelle klassetrin bgr man altid
overveje, hvilken materialesamling man vil anvende, og hvilken rolle materialerne taenkes at spille

i engineering-forlgbet.

Materialer kan veere mange ting — en 5.-klasse fandt fx stor inspiration, da de efter besgg i kommu-
nens centrale makerspace fik en kasse med rester fra lasercutteren med hjem. De sma traestykker i
forskellige starrelser og former var med til at skabe nye ideer hos eleverne, som brugte dem i kon-
struktionen af deres prototyper.

4. ELEVERS FRIHEDSGRADER Struktureret <

Balancen mellem strukturerede og &bne engineering-aktiviteter skal man overveje grundigt, da ele-
vernes frinedsgrad har betydning for deres motivation og for deres mulighed for ejerskab og selv-
steendighed i opgavelgsningen. | kapitel 5 er der beskrevet tre niveauer af elevernes frihedsgrader for
hver delproces i engineering designprocessen, og denne oversigt kan med fordel inddrages, nar man
planleegger undervisningen. @get frihed kan forstaerke elevernes motivation, og desuden kan variation
i frihedsgrader didaktisk anvendes til at sikre undervisningsdifferentiering.

| et engineering-forlgb kan der veere grupper, der af forskellige arsager har brug for forskellige friheds-
grader. Et eksempel er, at én gruppe i delprocessen Undersgge arbejder helt selvsteendigt og selv
designer og udfgrer undersggelser, mens en anden gruppe i samme klasse kan have brug for praecise
instruktioner til, hvilken undersggelse de skal gennemfgre. Denne vekslen mellem frihedsgrader er en
naturlig undervisningsdifferentiering, og i engineering understgttes den af koblingen mellem friheds-
grader og de enkelte delprocesser.
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5. LARERROLLE Facilitator < » Ekspert

Som leerer i et engineering-forlgb er idealet primaert at veere facilitator for elevernes arbejde i de for-
skellige designprocesser. Det indebzerer, at leereren — ud over at ”styre” og stilladsere engineering
designprocessen for eleverne - fx indtager rollen som ”ligeveerdig” sparringspartner, hvor man frem
for at give svar pa spgrgsmal er nysgerrig sammen med eleverne.

Rollen som facilitator varierer ud fra en vurdering af, hvor mange frihedsgrader eleverne eller de
enkelte elevgrupper i klassen kan héndtere. Laereren kan ogsé i kortere nedslag indtage rollen som
ekspert. Hvis eleverne fx har brug for viden om vands kredslgb i forbindelse med et engineering-for-
leb om afvanding af skolens fodboldbane, kan leereren holde et faelles opleeg for klassen. Det er her
vigtigt at veere opmaerksom pé, om denne viden er ngdvendig for alle eller kun for enkelte grupper.

6. STILLADSERINGSTYPER Fag- og proces < » Meta

Engineering-aktiviteter kan udfordre traditionelle mader at tilretteleegge og gennemfgre undervisning
pa, da engineering er organiseret som problemorienteret projektarbejde, hvor eleverne fordyber sig i
konstruktionen af en prototype gennem en iterativ designproces.

Dette arbejde kan leereren stilladsere med dels fag- og processtilladsering, dels metastilladsering.
Fag- og processtilladsering bestar i, at leereren stilladserer elevernes arbejde med en blanding af
faglige og processuelle aktiviteter, som bl.a. afheenger af den konkrete klasses forudsaetninger,
problemfeltet og den konkrete engineering-udfordring.

| et engineering-forlgb med &bne rammer og skabende, selvregulerede arbejdsprocesser er det ogsa
vigtigt at understatte elevernes leereprocesser gennem refleksion og feedback. Dette foregar ved
hjeelp af metastilladsering, der bestéar i, at leereren planleegger aktiviteter, der systematisk bidrager
til og hjeelper med, at grupperne reflekterer over egen leering, og sikrer, at eleverne giver hinanden
feedback ud fra ensartede kriterier, fx i responsgrupper.

Laes mere om stilladsering af engineering i kapitel 5.

il
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Vurder og tilpas engineering-forlob

Hvis man skal tilpasse eller vurdere eksisterende engineering-forlgb, kan nedenstaende tjekliste med
spgrgsmal anvendes. Spargsmaélene kan stilladsere engineering-didaktiske overvejelser som er centrale
for et eksemplarisk engineering-forlgb. Tjeklisten er ikke udtemmende og kan med fordel suppleres
yderligere.

» Er der opstillet undervisningsmal?

» Er problemfeltet autentisk og afgraenset, og rummer det en eller flere engineering-udfordringer?

* Hvilke materialer og materialekendskab hos eleverne forudsaetter forlgbet?

* Inddrages alle syv engineering-delprocesser og med hvilke frihedsgrader?

« Indeholder forlgbet lgbende elevaktiviteter med fokus p& delprocessen forbedre, s eleverne
oplever designprocessen som iterativ?

* Understatter eventuelle leererressourcer rollen som facilitator?

» Indeholder forlgbet fag- og processtilladserende elev-aktiviteter som understatter elevernes
fokus pa bade produkt og proces, samt &dbne og lukkende designprocesser?

» Indeholder forlgbet fag- og processtilladserende elev-aktiviteter som understgtter elevernes
designproces enten med fagspecifik viden, undersggelser eller metoder?

» Indeholder forlgbet gentagende metastillaserende elev-aktiviteter der fastholder centrale leeringer
hos eleverne, samt understgtter processer med at give/modtage feedback?

« Er der krav til prototypen og bliver der fulgt op p& dem i delprocessen praesentere?

« Indeholder forlgbet gennemgédende metastillaserende elevaktiviteter som fx logbog, og hvordan
inddrages den i elevernes formidling af bdde prototype samt faglige og processuelle erkendelser
fra designprocessen?

« Er der elevaktiviteter som bidrager med kritisk-konstruktive overvejelser om teknologi og design
af en teknologi, herunder hvordan det bidrager til og pavirker bdde den nzere, regionale og globale
omverden?




Kapitel 7. Engineering som praksisfaglig
didaktik

Her begrundes engineering som en praksisfaglig didaktik ud fra forskning om praksisnzer og
anvendelsesorienteret undervisning. Ligeledes uddybes, hvorfor engineering er et oplagt valg til
bade at arbejde med praksisfaglige elementer og opfylde de nye fagplaners intentioner, om at
undervisningen bade skal udvikle kundskaber og engagement hos eleverne samt myndiggere dem.
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Engineering som praksisfaglig didaktik

Fra politisk side har der i flere ar veeret et gnske om at fremme *praksisfaglighed” i grundskolen som
et led i bestraebelserne pé at gere undervisningen mindre boglig-teoretisk.

| dette kapitel beskriver vi, hvordan engineering som didaktik er et oplagt valg som middel til at udvikle
og gennemfgre visse typer af praksisfaglig undervisning i hhv. matematik, handveerk og design samt
naturfagene. Vel at mzerke pa en sddan made, at praksisfagligheden naturligt stotter anvendelse og
leering af faglig viden. | forbindelse med engineering-undervisning er praksisfaglighed ikke et add-on,
men indgar som en naturlig og styrkende del af undervisningen.

Praksisfaglighed

| det politiske udspil Aftale om styrket praksisfaglighed
i folkeskolen fra juni 2018 er praksisfaglighed beskrevet
som en raekke karakteristika.

Praksisfaglighed omfatter ifalge rapporten:

» Praktiske feerdigheder og kreativitet

» Arbejdskendskab, arbejdspladsfaerdigheder
og virketrang

» Veerkstedsfeerdigheder

» Feerdigheder i at kunne skifte perspektiv
mellem del og helhed

* Feerdigheder i at kunne anvende teorier
i praksis.

Flere efterfelgende rapporter om praksisfaglighed
har peget pa, at begrebet ikke har nogen lang
historik og derfor ikke er velbeskrevet, hverken
didaktisk eller fagligt. Det har veeret ngdvendigt

med en praecisering af, hvad man kan forsté ved
”praksisfaglighed”. Derfor har flere af de samme
rapporter arbejdet med at give en mere praecis og
anvendelig karakteristik af, hvad praksisfaglighed kan
veere.

Siden 2018 er det derfor blevet mere klart, hvordan man som #
underviser kan teenke. | rapporten fra 2020 ”Praksisfaglighed i

skolen. Vejledning og inspiration” fra Undervisningsministeriet

beskrives praksisfaglighed som en kompetence i og pa tveers af fag,

som isaer tager udgangspunkt i den sidste af de fem ovenstéende bullets:

Praksisfaglighed i og pa tveers af fagene er elevernes
kompetence til at koble ”"Teori og fag” med ”Krop og
erfaring” i udferelsen og udarbejdelsen af "Handlinger
og produkter” sa teet pa en praksis som muligt.
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PRAKSISFAGLIGHED OG FAGLIG FORNYELSE

Samtidig med at denne didaktik blev udarbejdet, blev der igangsat en proces, som skal forny
folkeskolens fag.

| oktober 2023 offentliggjorde regeringen en reekke forslag til @endringer i folkeskolen, herunder

forslag til eendring i beskrivelser af fagenes indhold og metoder (Regeringen, 2023). Udtrykket
praksisfaglighed anvendes ikke i forbindelse med de nye forslag, men vi forstar de nye forslag
som en faglig og didaktisk cementering af den praksisfaglighed, der omtales her i kapitel 7.
Bag denne forstéelse ligger, at regeringen foreslar, at der i fremtiden skal laegges mere vaegt
pa praktisk og kreativ undervisning. Der skal vaere fokus pé& anvendelse og p4 sammenhzng
mellem fagenes teori og praksis (s. 4, s. 18). Altsa tiltag, som er velkendte i forbindelse med
engineering og behandles i dette didaktikkompendium.

Tankerne i regeringsforslaget er fort videre af en ekspertgruppe, der har formuleret rammerne

for indhold og form af de kommende fagplaner (STUK, 2024). Det understreges heri, at eleverne
skal fordybe sig i fagene ved at arbejde praktisk, kreativt, skabende, abstrakt og teoretisk (s. 4).

Undervisningen skal have plads til fagets praktiske sider (s. 8). Som det vil fremgé af dette ka-
pitel, er engineering i fuld overensstemmelse med rammeszetningen af de nye fagbeskrivelser.

Ekspertgruppen foreslar endvidere en didaktisk treklang bestdende af engagement, kundskaber
og myndighed (s. 10). For naturfagene, matematik samt h&ndvaerk og design, som denne didak-

tik seerligt fokuserer pé, laeser vi treklangen som en videreudvikling af de nuvaerende formu-
leringer af fagenes formal. Som eksempel findes der formuleringer i alle fire naturfags formél

- med veegt pa fglgende: elevernes engagement (“elevernes interesse og nysgerrighed [over for

faget] skal udvikles”), elevernes kundskaber (*eleverne skal tilegne sig feerdigheder og viden [i

faget]”) og elevernes myndighed (“elevernes ansvarlighed skal [videre]udvikles, s& de far tillid til

egne muligheder for stillingtagen og handlen”).

De nye fagplaner skal veere geeldende fra skoledret 2027/28. Indtil videre holder vi fast i udtryk-

ket praksisfaglighed.

I den folgende gennemgang af forholdet mellem engineering-undervisning og praksisfaglighed udfor-

sker vi mulighederne i denne beskrivelse. Desuden inddrager vi s mange af elementerne fra de fem

punkter fra 2018, som det er muligt. Vi ser ingen modseaetning mellem de to beskrivelser.

| forbindelse med praksisfaglighed sker det ofte, at aktiviteterne bliver “ren handling”, altsa at de bliver
afkoblet fra en faglig leering eller andre forsgg pa at teoretisere eller generalisere. God, gennemtaenkt
undervisning kan sagtens besté i ren handling, men her er fokus pa undervisning, hvor praksis forenes

med faglig viden. Engineering-undervisning rummer nemlig szerlige muligheder for at arbejde med
denne kombination.

Ved *teori” forstés ofte i store traek den faglige viden, som er indeholdt i en laerebog eller p& anden
made kan udtrykkes i ord. Det er selvfglgelig ikke alt, som kan skrives ned, der er fagligt og teore-

tisk, men som udgangspunkt lever faglig viden som ord og szetninger pa papir eller lignende steder, fx
matematikbogen, som introducerer brgkregler, eller hjemmesiden, som beskriver en dyreart og dens

levevilkar.

Ved *praksis” forstés situationer, hvor eleverne er kropslige og aktive, problem- og anvendelsesorien-

terede, har fokus pa fremstilling af et produkt eller er erhvervsrettede eller er rettet mod en virkelig

praksis uden for skolen.
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Praksisfaglighed kan man taenke pé& som en didaktisk balance mellem to poler. Den ene yderlighed —
en rent boglig-teoretisk undervisning — er ikke noget ukendt faanomen, og nogle elever trives med en
s&dan undervisning. | visse situationer kan det fx veere relevant for en leerer si at sige at “forelaese”

for en klasse. En s&dan undervisning kan ikke st alene, og for langt de fleste elever opleves en séddan
undervisning som en prgvelse, leeringsudbyttet er lavt, og meget af det, eleverne laerer, er kun brugbart
i skolekontekst, netop fordi det er for "teoretisk”.

Den anden yderlighed kan — som omtalt ovenfor — resultere i en undervisning, hvor eleverne kun
handler, uden fokus p& metode, begrebsmaessig indlaering eller inddragelse af teori. En sddan under-
visning er mulig, og i mange fag og situationer kan den veere relevant og ngdvendig af hensyn til krops-
lige dimensioner, indleering af viden, som er sveer at skrift- eller sprogliggere, sundhedsperspektiver
osv. | matematik og naturfagene kan den dog ikke sté alene, fordi fagene traditionelt har et "teoretisk”
indhold som genstand for undervisningen. | hdndvaerk og design kan det i nogle tilfselde forholde sig
anderledes, idet der historisk har veeret en tradition for en praktisk undervisning, hvor eleverne blandt
andet gennem gentagelser skal opné hadndveerksmaessige feerdigheder.

Engineering og praksisfaglighed

Mange af de oprindelige begrundelser for at inddrage engineering-didaktik i undervisningen henviser
netop til behovet for en undervisning med balance mellem praksis og teori. Det gaelder ogsd i lande,
hvor praksisfaglighed ikke — som i Danmark — er et nyt eksplicit mal for undervisningen, men hvor
man har indset, at det er ngdvendigt at finde et modtraeek mod en overvejende boglig og leererstyret,
deduktiv undervisning.

Engineering er fedt som en didaktik, der rummer praksisfaglighed. Det er selvfglgelig muligt at gen-
nemfgre engineering-forlgb, hvor der inddrages meget lidt teori i form af faglig viden, men generelt
vil viden og metoder fra et eller flere fag veere ngdvendige i en engineering designproces, for at ele-
verne kan udvikle og forbedre konkrete lgsninger pa en given udfordring. Det kan dels veere viden og
metoder fra matematik og naturfagene, dels hdndvaerksmaessige feerdigheder og materialeforstéelse
fra handveerk og design.

Erqhonis e bl

“En hjeelpende hand” er et kortere engineering-forlgb, hvor

eleverne skal konstruere en prototype pé et eksoskelet til EN HJELPENDE
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konstruere og optimere deres prototype i delprocesserne funktone.

konstruere og forbedre.

Engineering

Pointen med eksemplet her er, at engineering giver mulig-
hed for, at eleverne mere eller mindre struktureret tilegner
sig viden gennem praktiske aktiviteter, og at den viden ogsa
anvendes praktisk til at lase konkrete udfordringer.

Engineering giver altsd leereren en didaktisk tilgang med
mulighed for at holde fast i faglig leering, samtidig med at
undervisningen er praksisfaglig. Med engineering gges elever-
nes engagement ved at arbejde med aktiviteter, der kombi-
nerer praktiske og teoretiske dimensioner af fagene, samtidig
med at de gor sig erfaringer med faglige kundskaber gennem
praktisk kunnen. P& den baggrund kan man betragte engine-
ering som en praksisfaglig didaktik inden for fire dimensioner.
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Engineering som praksisfaglighed: Fire dimensioner

1. En kropslig og aktiv tilgang
| engineering designprocessen er der ofte fokus pa elevcentrerede hands-on-aktiviteter, fx elevernes
praktiske undersggelser eller deres arbejde med at konstruere og lave forbedringer af en prototype.

Den kropslige-rumlige dimension, hvor eleverne far lov at vaere aktive og udnytter rum og omgivelser
dynamisk, er en vaesentlig del af engineering. Det bliver tydeligt for eleverne, at praktiske tilgange kan
give andre lgsninger og er anderledes at arbejde med end rent teoretiske overvejelser. Et eksempel
findes i forlebet "Materialets mange muligheder”, hvor eleverne konkret forarbejder uld med flere
forskellige metoder, sd ulden far forskellige egenskaber. Eleverne bruger i fgrste omgang deres sanser
— ikke mindst fglesansen - til at undersgge og beskrive deres taktile oplevelser.

Fejl og detaljer, der ikke er taenkt igennem, kan desuden manifestere sig i det praktiske arbejde fx ved
test af prototypen i delprocessen forbedre. Her kan eleverne opleve, at selv smé detaljer kan f4 store
konsekvenser for prototypens funktionalitet. Fejl i det praktiske arbejde “tvinger” altsa eleverne til
skiftevis at se pa dele og helheder og at forstd sammenhaengen mellem dem. Samtidig kan tilfeeldige
fejl bruges konstruktivt fremadrettet, da analysen af de konkrete fejl bidrager med viden, der kan fgre
til yderligere forbedring af prototypen.

2. Problembaseret og anvendelsesorienteret
Engineering er problembaseret undervisning, som ggr det muligt for laereren at skabe en (praksisfaglig)
forbindelse mellem et fags teori og anvendelse af denne viden uden for faget/skolen.

| engineering arbejder eleverne praktisk med udgangspunkt i at lgse et virkelighedsnaert problem gen-
nem en designproces, med inddragelse af relevant teori undervejs. Eleverne far dermed en mulighed
for at arbejde konkret med (dele af) teorien. Den konkrete kontekst giver en anderledes forstaelse,
end hvis teorien er praesenteret for eleverne i en abstrakt form, der optraeder lgsrevet fra kontekst.
Inddragelse af viden fra eksperter eller virksomheder, der arbejder med udvikling af lignende teknolo-
gier, produktionsmetoder eller engineering designprocesser, kan tydeliggere koblingen mellem elever-
nes arbejde, og hvordan der arbejdes konkret med viden i produktionsvirksomheder.

3. Fremstilling af prototyper og produkter

Engineering kan motivere elever, nar de oplever succes ved gennem praksis at skabe noget med de-
res haender. Dét at dygtiggere sig og lave et godt produkt er motiverende, ligesom dét at have noget
konkret, noget handgribeligt at samles om og referere til kan forene og anspore en gruppe. Samtidig er
konstruktion af fysiske prototyper helt grundleeggende i engineering.

Der findes forskellige former for designprocesser, men netop engineering giver laereren en velbeskrevet
didaktisk ramme for en stilladseret designproces og dermed for undervisningen og praksisfagligheden.

Gennem uadvikling/konkretisering, konstruktion og forbedring af prototyper far eleverne mulighed for
konkret at erfare, hvordan valg af forskellige materialer og teknikker — fx i forbindelse med samling af
dele til en sterre helhed - radikalt kan pavirke lgsningens kvalitet.

Gennem gget materialeforstielse og mestring af bade analoge og digitale veerkstedsfeerdigheder og
fremstillingsteknologier styrkes elevernes mulighed for at lgse engineering-udfordringer. Det er igen et
praksisfagligt perspektiv, nar sddanne faerdigheder bidrager til, at elever kan videreudvikle en prototype
til et produkt.

4. Faglig viden og faglige metoder bliver konkrete

Engineering er en konkret og procesorienteret made at arbejde p&. Den tager udgangspunkt i auten-
tiske problemstillinger og en praktisk kontekst, hvor eleverne designer egne prototyper som en del af
deres lpsning pé problemet; eleverne arbejder praksisfagligt.
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Nar eleverne inddrager faglig viden i deres engineering designproces, er de ngdt til at saette den ab-
strakte viden fra fx leerebgger ind i en konkret sammenhaeng. Derved fremmes elevernes forstaelse
af, hvad det er for en viden, de arbejder med, og hvad den kan bruges til. Dermed styrkes ogsé deres
motivation for at laere. Nar viden p& denne méde bliver konkret, smitter det ogsa af pa elevernes
procesfzaerdigheder. Deres evne til at planlaegge og gennemfare fx en konkret undersggelse eller en
analyse af en samling data udvikler sig, nar de opnér erfaringer med en konkret proces, hvor de skal
bruge resultaterne.

Naturvidenskabelig og matematisk viden eller viden om materialeegenskaber fra fx handveerk og design
er essentiel, nér eleverne far til opgave at forsta og forklare, hvordan en konkret teknologi fungerer. Det
samme gzelder ndr en gruppe vil optimere en farste, grov ide til en prototype, som gruppen, i delpro-
cessen konkretisere, arbejder pé at f& til at virke tilfredsstillende, eller i delprocessen forbedre arbejder
pé at forsta og gennemskue eventuelle svagheder i prototypen. Implementering og optimering af en
teknologisk lasning bliver farst effektiv, ndr man anvender disse typer af viden.

Det gor det nemmere for eleverne at se, hvad faglig viden kan bruges til, bAde metodisk og indholds-
maessigt, samt at se veerdien af forskellige fagligheder og samspillet mellem praktisk og teoretisk
viden. Samtidig kan engineering give autentiske rammer for, at eleverne udvikler virketrang og alsidige
kompetencer, og at de far skabt koblinger mellem teoretisk viden og praktiske feerdigheder.




Kapitel 8. Engineering og matematik

| kapitlet introduceres en raekke didaktiske potentialer for anvendelse af engineering som praksis-
faglig didaktik i skolefaget matematik. Undervejs underbygges de matematikfaglige muligheder

med engineering med eksempler p& en matematikundervisning, som er anvendelsesorienteret, og
hvor eleverne udvikler matematiske handle- og teenkemader fx gennem undersggende matematik

og matematisk modellering i designprocessen.
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Engineering og matematik

Skolefaget matematik udggr M’et i STEM-undervisning, men der er stadig forholdsvis fa eksempler fra
praksis, hvor matematik integreres med de gvrige STEM-fag som et ligeveerdigt og baerende element,
ogsé nar der arbejdes problembaseret.

Funktionel integration af matematik i engineering-undervisningen forudsaetter et bevidst valg og en
eksplicit indsats fra leereren, s& der i designprocessen lgbende er fokus pd at inddrage matematik
bade ift lgsning af den konkrete udfordring og som bidrag til gget matematisk laering hos eleverne.

| dette kapitel udfoldes forskellige tilgange til god fagintegration af matematik i en praksisfaglig
engineering-tilgang, herunder udvalgte matematikfaglige pointer og sammenhaenge, der har seerlig
relevans for engineering-undervisningen, og som samtidig kan berige matematikfaget og undervisnin-
gen i matematik.

Engineering som praksisfaglig didaktik i matematik

Et af de helt store potentialer i at kombinere engineering og matematik er, at man kan forbinde mate-
matik taettere med omverdenen og give eleverne en virkelighedsnaer forstielse af matematiske meto-
der og begreber og deres praktiske anvendelse i virkelige problemstillinger.

Nar matematikken gennem arbejdet med engineering bliver mere anvendelsesorienteret, laerer ele-
verne ikke blot at lgse opgaver og problemer af rent matematisk karakter, men ogsd at anvende deres
matematiske feerdigheder og kompetencer til at tackle virkelige teknologiske udfordringer.

En praksisfaglig dimension er anvendelsesorientering, og i matematik star det ogsa centralt i fagfor-
maélet, da det dbner mulighederne for, at eleverne béde styrker deres matematiske handle- og teenke-
maéader og deres forstéelse af, hvordan matematik bliver brugt i samfundet.

| arbejdet med autentiske engineering-udfordringer far eleverne mulighed for at opleve matematik
som et ngdvendigt redskab til problemlgsning, og de kan udvikle et nuanceret blik p& matematikken
og dens anvendelse, her som en central del af fx ingenigrers made at arbejde pa og som et ngdvendigt
og uundveerligt element i den teknologiske udvikling.

Engineering gor ogsa matematikfaget mere praksisfagligt, nar faget bidrager til, at eleverne udvikler og
forbedrer en prototype. Det opleves motiverende, og det bliver handgribeligt fagligt at samles om og
referere til — bade for gruppearbejdet og ved fzlles opsamlinger med fokus pa det matematikfaglige
leeringsudbytte.

| leereplanerne til matematik fra 2019 beskrives under fagets identitet en undervisning, som konkre-
tiserer fagets formal, og som tydeliggar, hvorfor engineering er relevant i matematikundervisningen.
For eksempel skal der veere fokus pa, hvor i vores verden vi mgder matematikken. | det mgde er det
sjeeldent, at der er én givet fremgangsmade og én made at formidle et resultat pd, og undervisningen
ma derfor saette matematikken ind i undersggende og problemlgsende sammenhaenge. Det er netop
det, engineering kan bidrage med.
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Her er eksempler pa omrader fra matematiks formaél, hvor der er et meningsfuldt match med engine-
ering som praksisfaglighed.

Eleverne skal have mulighed for at:

« opdage, beskrive, fortolke og forklare faenomener i verden ved hjeelp af matematik

» udvikle begreber og metoder

+ indgé i processer som beskrevet i de matematiske kompetencer

 forholde sig vurderende til matematikkens anvendelse

+ deltage i udviklingen af matematiske modeller

« reflektere over de muligheder og begraensninger, der kan vaere ved konkrete modeller.

Desuden fremmer engineering muligheden for at arbejde selvstaendigt og sammen med andre og at
veere en aktiv, undersggende og ligeveerdig deltager i klassens samarbejde om og med matematik.

Pa naeste side er et eksempel pa hvordan engineering kan se ud i matematikundervisning. | eksemplet
udvikler og analyserer eleverne matematiske modeller, de beskriver, fortolker og forklarer feenomener
ved hjeelp af matematik og de forholder sig vurderende til matematikkens anvendelse. | lgbet af ele-
vernes designproces reflekterer de desuden over de muligheder og begraensninger, der kan veere ved
konkrete modeller.
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EKSEMPEL 1

MATEMATIK OG SMZAK PA TRANSPORTEN

En 8.-klasse skal arbejde med matematik og engineering ud fra et narrativ om CO,-udledning i
forbindelse med transport. De skal konstruere en prototype, der kan kgre sa langt som muligt
pa den potentielle energi, der er lagret i en spaendt musefzelde. Klassens matematiklaerer gen-
nemfgrer forlgbet hen over tre uger. Narrativ og udfordring lyder saledes:

Narrativ

Selvom vi maske ikke teenker s meget over det, sa er vi alle sammen afhsengige af
forskellige typer transport. Vi skal til og fra skole, vores mad skal transporteres fra pro-
ducenten og hjem i kekkenet, og der er hele tiden varer, der transporteres pd tveers af
Jjordkloden. 28 % af den samlede danske CO,-udledning (2019) stammer fra transportsek-
toren. | har mdske hart om nye typer motorer, der skal mindske udledningen af CO,, men
der er ogsd andre steder, der kan forbedres, for at energien kan udnyttes mere effektivt
og CO,-udledningen reduceres.

Udfordring og krav:

Konstruer en prototype, der kan kagre sa langt som muligt pa den potentielle energi, der
er lagret i en spaendt musefeelde. | skal forholde jer til, hvordan forskellige modeller kan
bidrage til udvikling af lasninger, der kan reducere udledning af CO,. | skal redegere for,
hvordan overvejelserne omkring jeres prototype kan have en betydning for reduktion af
CO,-udledning i forbindelse med transport.

Efter at eleverne er introduceret til problemet og til forskellige typer matematiske modeller,
konstruerer de et modelkgretgj, som skal bruges til deres undersggelser. Eleverne identificerer
forskellige variable, som hjuldiameter og musefaeldens placering, der kan pavirke energiudnyt-
telsen af kgretgjet, og designer undersggelser af variablens pavirkning af effektiviteten. Efter at
eleverne har undersggt deres variable, seettes der gang i matematiske diskussioner i grupperne,
som understgttes af elevark om databehandling og regressionsanalyser i CAS-vaerktgjer. Herved
treenes bade kommunikations-, reesonnements- og modelleringskompetencerne, og eleverne far
mulighed for at benytte regressionsanalyse til at vurdere forskellige variable og treeffe matema-
tisk begrundende valg for udvikling af deres prototyper.

Afslutningsvis praesenterer alle grupper deres prototype, og det er tydeligt, at det feelles mate-
matiske sprog, som eleverne kan bruge om keretgjernes egenskaber, giver faglige diskussioner
undervejs. Klassen er seerligt optaget af, hvordan kombinationer af justeringer pa de forskellige
variable kan optimere deres lgsninger, og diskuterer, hvordan andre variable som friktion og
vaegt kan pavirke deres prototyper.

Opsummerende kan man sige, at ndr matematik og engineering taenkes sammen i grundskolen, kan
eleverne opleve en praktisk og anvendelsesorienteret tilgang til matematik. De leerer at lgse matemati-
ske problemer i en tvaerfaglig kontekst og at anvende deres matematiske feerdigheder og kompetencer
til at tackle virkelige og teknologiske udfordringer. Dette styrker sével deres matematiske kompetencer
som deres forstdelse af, hvordan matematik bruges i samfundet, samtidig med at det &bner mulighed

for

at udforske matematik p& nye méder. Ved at arbejde med autentiske engineering-udfordringer far

eleverne mulighed for at opleve matematik som et levende og ngdvendigt redskab til problemlasning
og derigennem blive nysgerrige p4 matematikkens rolle.
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Matematikfaglighed i engineering

Udvikling af matematiske handle- og taenkemader

Matematiske handle- og teenkeméader omhandler indsigtsfuld parathed til at handle i situationer, hvor
det er hensigtsmaessigt at bruge matematikken. Nar elever arbejder med engineering i matematik,
kan de altsd ogsé udvikle de matematiske handle- og taeenkemader. Disse matematiske handlinger er i
engineering ofte fordelt mellem felgende handle- og teenkemader: kommunikation, modellering, pro-
blembehandling samt reesonnement og tankegang.

Matematikundervisning i grundskolen sigter mod at szette eleverne i stand til at begd sig hensigts-
meessigt i deres mgde med matematik i verden omkring dem. Det er centralt at arbejde med mate-
matiske handle- og teenkemaéder i autentiske situationer, der peger ud i elevernes livsverden, herunder
at skulle omseette kompleksiteten i virkeligheden til noget, der kan rummes af og behandles med
matematikken. Det gaelder fx evnen til at analysere en problemstilling, udvikle lgsninger og kommuni-
kere resultater, men det kan ogsé handle om, hvordan man helt konkret afgreenser en model, sa den
pa den mest hensigtsmaessige vis bidrager til den lgsning, man arbejder hen imod. Engineering design-
processen kan vise eleverne, hvordan matematiske kompetencer kan bringes til anvendelse i verden
omkring dem og kvalificere deres mgde med verden.

Engineering-forlgb og de enkelte delprocesser kan typisk bidrage til udviklingen af flere af de matema-
tiske handle- og teenkemader, men i hvilket omfang og i hvilken grad dette understattes, afhaenger af
leererens tilrettelaeggelse af forlgbet og elevernes valg i de enkelte delprocesser.

Udvikling af eksisterende matematiske faerdigheder

| grundskolens matematikundervisning er det et centralt mal, at eleverne laerer at anvende matematik
som et redskab til at forst& og beskrive verden omkring sig. Matematik er et system af redskaber, der
hjeelper eleverne med at analysere og lgse problemer i hverdagen, samfundslivet og pa arbejdsmarke-
det.

Matematikfaget har som veerktgj til problemlgsning meget at byde ind med, og det kan i hgj grad veere
med til at kvalificere engineering designprocessen. Det kan blandt andet veere ved at analysere og
kvantificere den verden, som engineering-udfordringen skal finde lgsninger til, eller det kan vaere gen-
nem helt grundleeggende faerdigheder som tegning, mélinger eller beregninger af fx malestoksforhold
og lign., nér eleverne er i delprocessen konkretisere.

Samtidig kan hele engineering designprocessen drage nytte af de matematiske handle- og tseenkema-
der, som eleverne udvikler i grundskolen. Matematik kan her bruges som veerktgj til at kvantificere,
modellere og optimere lgsninger. For eksempel kan eleverne anvende algebra til at beskrive forhold,
geometri til at forstd rumlige relationer, statistik til at undersgge faktiske forhold og sandsynlighed til
at vurdere mulige udfald og risici.

Kobling mellem engineering designprocessen og matematiske
handle- og taenkemader

| en engineering designproces tager eleverne udgangspunkt i et autentisk problemfelt og abejder for
at lgse en udfordring fra virkeligheden. En engineering designproces har derfor en helt szerlig faglig
sammenhaeng med matematisk modellering, da det netop handler om at kunne h&ndtere noget fra
virkeligheden, der i udgangspunktet ikke er matematisk, med matematik.

Den matematiske modelleringsproces kan opdeles i flere delprocesser, hvoraf en eller flere typisk vil
indga i en engineering designproces, og derfor vil det ofte vaere sadan, at eleverne udvikler deres mo-
delleringskompetence i et engineering-forlgb. Senere i afsnittet vises der, med to forlgb, eksempler pa,
hvordan de gvrige matematiske handle- og teenkeméader kan komme til udtryk i de syv delprocesser.
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Matematisk modellering og engineering

Nar matematik anvendes for at lgse et autentisk problem, er der tale om matematisk modellering. Mo-
dellering er ngglen til at bruge matematik ved problemanalyse, problembeskrivelse og problemlgsning.
Typisk kommer flere matematiske handle- og teenkemader i spil, nar der arbejdes med matematisk
modellering, s& eleverne kan udvikle flere af dem ved at tage udgangspunkt i matematisk modellering i
en engineering-udfordring. | engineering beskaeftiger eleverne sig altid med at finde en konkret lgsning
og konstruere en prototype. Herved kan eleverne opleve, at matematiske symboler, regneoperationer
og metoder kan bruges til at skabe noget i virkelighedens verden.

Den matematiske modelleringsproces kan illustreres ved et diagram som i figur 8.1. Det centrale be-
stér i at komme fra et feenomen i virkeligheden til beskrivelsen af faenomenet gennem de matematiske
repreesentationer, der samlet udggr modellen, og derefter tilbage igen. Nar man har omsat virkelig-
heden til en matematisk model, kan den matematiske behandling af problemet efterfglgende forega
inden for matematikkens egne rammer med de dertil hgrende symboler, regler og stringens.

/\‘ Figur 8.1: Matematisk modellering er en proces,
pfgrensnin som pd denne figur er illustreret
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Modellering inkluderer — ud over selve modelleringskompetencen — typisk andre matematiske kompe-
tencer. Afgraensning af problemet og overszettelsen fra virkelighed til matematik omfatter kommunika-
tions-, repraesentations- og symbolbehandlingskompetencer. Den matematiske lgsning af problemet
involverer problembehandlingskompetence og fx reesonnements- og hjelpemiddelkompetence, mens
oversattelsen tilbage til virkeligheden, modelkritik samt praesentation af lgsningen bl.a. involverer
kommunikations- og repreesentationskompetence.

Udvikling af matematiske handle- og taenkemader i designprocesser

Som beskrevet tidligere vil eleverne kunne udvikle flere matematiske handle- og teenkeméader gen-
nem engineering. Dog afhaenger det naturligvis dels af problemfeltet, dels i hvilket omfang handle- og
teenkemaéaderne er relevante for at lgse udfordringen, og dels i hvor hgj grad lererne veelger at stillad-
sere matematikfaglige laeringsprocesser i forlgbet. Med udgangspunkt i konkrete forlgb, vil vi illustrere,
hvordan det kan tage sig meget forskelligt ud i en designproces.
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MATEMATIK | LODRETTE HAVER
Eleverne i en 7.-klasse arbejder i fire uger med det
tveerfaglige engineering-forlgb ”lodrette haver”.
Udfordringen lyder saledes:

| skal udvikle en lodret have, som passer
til jeres klasseveerelse eller til veeggen
ved kantinen. Falgende gzelder for de
lodrette haver:

» Skal kunne haenge lodret pd en made,
s@ planterne (karse) far optimale lys-
betingelser.

» Skal indeholde en form for vandings-

system, sa der ikke skal vandes i kort-

ere ferier og weekender, men samtidig
ma planterne ikke blive overvandet

(drukne).

Eventuelt overskudsvand md ikke lebe ud

pa gulvet/jorden, men skal opsamles eller

sendes retur.

* Gwdning skal udnyttes optimalt i jeres lodrette
have og ma ikke ledes ud fra haverne.

« Dyrkningsmaterialet (jorden) skal sammensaettes opti-
malt i forhold til planternes optagelse af vand og gedning.

Klassens matematik- og biologileerer gennemfgrer forlebet sammen.
| dette eksempel fremhaeves, hvordan forskellige kompetenceomrader fra
matematik bliver bragt i spil.

| forlgbet er der fokus pa materialeforbrug, s da eleverne skal skitsere vandbeholderen til
vandingssystemet, far de som benspand, at de skal bruge sa lidt materiale som muligt. Dvs.
at overfladen p& beholderen skal veere mindst mulig ift. rumfang. Her skal eleverne bruge ge-
ometrien til at beregne overflade og rumfang og finde bedst mulige forhold. Det seetter gang i
matematiske diskussioner i grupperne, som eleverne understgtter med skitser og beregninger.
Herved treenes bdde kommunikations-, reesonnements- og modelleringskompetencerne.

Ogsa forbruget af plantefrg skal beregnes. Eleverne bliver guidet til at teenke vaegt frem for
antal, og ved at bruge estimeringer og systematik undersgger de, hvor mange gram frg der skal
til at daekke 10 x 10 cm. Derefter beregner de den samlede maengde ud fra deres prototypes
beplantningsareal. Her bringes elevernes problembehandlingsstrategier i spil.

Nar eleverne nar til delprocessen konkretisere, skal de veaere helt konkrete og praecise omkring
deres udformning af deres lodrette haver. Derfor skal de ud fra et egnet mélestoksforhold tegne
en malfast tegning af deres kommende prototype, og de treener derved kompetenceomradet
matematiske repraesentationsformer.

Dette forlgb har et seerligt krav til preesentationen. Klassen skal deltage i Folkemgdet pa Born-
holm og dér praesentere deres lodrette have. Dette gor, at eleverne er meget bevidste om at
formidle deres nye viden i deres praesentationer. Grupperne bliver derfor enige om at medbrin-
ge skitser for dermed at tydeliggare prototypernes opbygning og funktionaliteter, ligesom det er
en stgtte i preesentationen at inddrage et sa centralt arbejdsdokument fra processen.
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EKSEMPEL 3

MATEMATIK OG EN KATAPULT TIL KEJSER AUGUSTUS

En 5.-klasse skal arbejde med matematik og engineering ud fra et narrativ fra Romerriget. De
skal udvikle en katapult til kejser Augustus. Klassens matematiklaerer gennemfgrer forlgbet
alene hen over tre uger. Narrativ og udfordring lyder séledes:

Kejser Augustus (63 f.Kr. — 14 e.Kr.) ensker at udvide sit territorium. Dette vil han ggre mod
nord, men han meder kraftig modstand og stzerkt befeestede byer med store feestnings-
veerker. Han har brug for et staerkt vdben mod de befaestede byer, og derfor skal I hjselpe
ham med at bygge nye katapulter.

Udfordring: | skal bygge en katapult, der kan skyde over faestningsveerket og ramme huse-
ne i byen. Katapulten skal kunne:

» skyde med en centicube
* skyde over en 30 cm hgj mur, som er placeret 20 cm fra katapulten
» offyres ved hjeelp af maks. 2 fingre.

Som indledning til forlgbet ser eleverne videoer af forskellige typer katapulter. Nar begejstringen
over katapulternes skydeevne har lagt sig, fokuseres pa den affyrede kugles bane. Eleverne skal
beskrive kuglens forlgb, og for at understgtte kommunikationskompetencen giver leereren dem
matematiske begreber som fx affyringsvinkel, kuglebane og maksimal hgjde og opfordrer ligele-
des eleverne til at lave skitser, mens de diskuterer.

Dette fgrer til mange interessante diskussioner. Flere grupper ender med at filme sma kast for
at se, hvordan kuglens bane er, og de nér alle frem til den erkendelse, at kuglen bevaeger sig
symmetrisk omkring toppunktet. Her er kompetencen reesonnement og tankegang i spil, da ele-
verne selv indser, at matematikken kan hjeelpe dem til at lgse opgaven. | delprocessen konstru-
ere arbejder eleverne ud fra deres nye viden om kuglens bane. Alle grupperne har skitser, der
viser, at kuglens bane skal have toppunkt over byens feestningsveerk, og udfordringen for mange
er at finde den rette affyringsvinkel, s& husene bag feestningsveerket rammes. Dette giver mange
iterationer, og alle grupper ma flere gange genbesgge deres skitser og ideproces samt udfgre
nye undersggelser. Dermed forbedrer eleverne béde deres undersggelser, deres ideproces og
deres konstruktion.

Afslutningsvis praesenterer alle grupper deres prototype, og det er tydeligt, at det feelles ma-
tematiske sprog, som eleverne kan bruge om katapultens egenskaber, giver faglige diskussio-
ner undervejs. Klassen er seerligt optaget af, hvilken forskel affyringsvinklen giver ift. kuglens
landing. De ved nu, at affyringsvinkel = landingsvinkel, men de overvejer, hvad der giver stgrst
effekt, nar kuglen lander — om den lander s& lodret som muligt eller s vandret som muligt.

Gennem eksempel 2 og 3, vil vi nu udfolde, hvordan matematiske handle- og teenkemader kommer til
udtryk i de syv delprocesser.

Forstd udfordringen: At forsta en problemstilling er et element i alle former for problemlgsning — her-
under virkelige problemer, som naturligt optraeder i matematisk modellering og matematisk problem-
lgsning. Desuden kan der i denne delproces veere behov for at udtrykke udfordringen i et sprog, der
indeholder matematiske formuleringer.
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| eksempel 3, "Matematik og en katapult til kejser Augustus”, anvendes en historisk kontekst for at
skabe et narrativ for anvendelser af katapulter. Det er ikke at foretreekke ift. elevernes oplevelse af
autenticitet, da evaluering viser, at det ikke giver den optimale motivation hos eleverne, men det er
valgt i dette forlgb, fordi det gav muligheder for at udvikle nogle szerlige matematiske handle- og
teenkemaéader hos eleverne. De kommer i spil, nar eleverne skal vurdere, om og hvordan matematik kan
bidrage til en lgsning pa problemet. Eleverne skal gennemtaenke, hvad de forskellige krav til katapul-
ten betyder, og hvordan de skal inddrage matematik for at opfylde kravene til, hvor langt kuglen skal
kunne n3, blandt andet ved at forstd, hvilken bane centicuben falger.

Undersgge: Problembehandlingsstrategier indgar, nér eleverne opdeler problemet i elementer, der

kan undersgges hver for sig. Undersggelser involverer ofte matematiske modeller, fx i form af formel-
og funktionsmodeller, ligninger og statistiske modeller, som repraesenteres gennem tabeller, grafer,
diagrammer eller lignende. Matematiske hjeelpemidler som programmet GeoGebra kan med fordel ind-
drages, og det samme med matematiske hjaelpemidler til talbehandling som regneark eller CAS-pro-
grammer.

| eksempel 2, "Matematik i lodrette haver”, brugte eleverne deres viden fra matematiktimerne til at
lave systematiske opteellinger, som de skrev ind i et regneark. Senere i forlgbet undersggte og bereg-
nede eleverne, hvor mange gram karsefrg de skulle bruge i deres have.

Fa ideer: Kommunikation er en veesentlig del af idegenereringen. Afhaengigt af problemet kan matema-
tiske formuleringer komme pa tale. Reesonnementer kan indgé i form af begrundet argumentation for
at overbevise sig selv og andre om ideernes holdbarhed. Gennem skitser og matematisering af ideer-
nes indhold kan eleverne arbejde med forskellige former af matematisk modellering.

Eksempel 2, "Matematik i lodrette haver”, illustrerer, hvordan eleverne skal lave visuelle modeller i
form af skitser. Disse skitser bruger de, nar de over for gruppen skal forklare og begrunde deres ideer
om, hvordan vandbeholderens udformning skal vaere. Heri indgar det fx, at en cylinderform kan give en
mindre overflade i forhold til volumen end en firkantet form.

Konkretisere: | denne delproces kan der fx indga forskellige matematiske repreesentationsformer i
form af geometriske tegninger, andre arbejdstegninger eller beregningsmodeller. Desuden kan der ar-
bejdes med malestoksforhold. Igen kan GeoGebra med fordel inddrages.

| eksempel 2, "Matematik i lodrette haver”, arbejdede eleverne med malestoksforhold, da de ikke kun-
ne lave de lodrette haver i fuld sterrelse.

Konstruere: Konstruktion af en prototype involverer ofte matematiske reesonnementer og argumenter,
fx vedrgrende beregninger, malinger og geometriske former, som kan henfgres til matematisk modelle-
ring. Argumenter, der bygger pa disse elementer, fx placering af prototypens forskellige dele, behand-
les geometrisk og beregningsmaessigt.

| eksempel 3, "Matematik og en katapult til kejser Augustus”, er det vigtigt, at eleverne med matema-
tiske reesonnementer og overvejelser argumenterer for, hvordan de forskellige dele bliver sat sammen,
s centicuben bliver sendt af sted i den rigtige vinkel.

Forbedre: Delprocessen forbedre kan direkte overfgres til modellering, idet denne delproces ofte
omfatter flere iterationer, hvor modellen forbedres og forfines, fx ved at tilfgje flere elementer eller
variable.

| eksempel 3, "Matematik og en katapult til kejser Augustus”, skal eleverne tilpasse og aendre deres
konstruktion af katapulten, indtil den virker tilfredsstillende.

Praesentere: Nar eleverne, badde undervejs i designprocessen og i en eventuel afsluttende praesentati-
on, deler viden og erfaringer med andre elever, vil handle- og teenkemader fra matematik kunne kvali-
ficere deres praesentationer, og samtidig kan eleverne i denne delproces arbejde med deres matemati-
ske kommunikation.
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Undersoggende matematik i engineering designprocesser

I en undersggende matematik iscenesaetter leereren, evt. sammen med eleverne, en undersggelse fx
ud fra en problemstilling, hvorefter eleverne sely, ofte i grupper, gennemferer undersggelser, mens
leereren stilladserer og udstikker rammer. Sluttelig laves en opsamling pa elevernes arbejde, og der
drages konklusioner. Under elevernes arbejde opstiller de hypoteser, udvaelger og afpraver strategier
samt diskuterer og evaluerer deres resultater. Denne proces har stor lighed med engineering design-
processen — dog med den forskel, at eleverne i engineering-processen ikke blot undersgger et mate-
matisk felt eller sgger efter et matematisk svar, men arbejder med udvikling af en konkret prototype
og et design, som ofte kreever inddragelse af kompetencer fra flere fag.

Uanset om eleverne i et engineering-forlgb far brug for at arbejde med specifikke matematiske ele-
menter eller ej, vil forlgbet kunne bidrage til at udvikle elevernes kreativitet samt deres problemlgs-
nings- og undersggelsesstrategier, som de kan have gavn af i den almindelige matematikundervisning.
Ofte indgdr matematiske undersggelser dog eksplicit i engineering-forlgb.

Undersggende matematikundervisning kan som regel opdeles i en reekke iterative delprocesser. Den
cykliske model (figur 8.2) er en fremgangsmade, som ofte anvendes ved undersggende matematik.
| en engineering designproces vil man langt hen ad vejen kunne arbejde med tilsvarende processer.

Figur 8.2: Cyklisk model for en undersagende
Sperge/undre tilgang (Gredum et al. 2010, gengivet
fra Hansen & Hansen, 2013).

Kommunikere

. Undersgge
konklusioner/resultater

Drofte/reflektere Dokumentere

\ Fortolke /

Seerligt i delprocessen undersgge fra engineering designprocessen vil eleverne opleve, at matematiske
undersggelser kan veere relevante, ogséa derudover vil elementer fra den cykliske model ogsé indga
eller bidrage ind i de seks andre delprocesser.

Alle undersggelsesaktiviteter kraever, at eleverne forstar den udfordring, de star over for. | engineering-
forlgb, hvor det ofte er ngdvendigt at traekke pa flere fagligheder, handler denne delproces om at have
gje for, at udfordringen kan opdeles i elementer, der kan lgses vha. de forskellige fagligheder, her-
under matematiske undersggelser. Fx har eleverne i forlgbet "Regn med vand” brug for at undersgge
vandforbrug og indsamle og behandle data for at forstd omfanget af udfordringen. Eleverne kan, evt.
med stotte fra leereren, stille spgrgsméal som fx “hvilke beregninger skal vi lave for at kunne bestemme
vandforbruget?”, "hvilke data har vi brug for til vores beregninger?” og "hvordan finder vi repraesentati-
ve data?”. | undersggende matematikundervisning vil denne delproces typisk veere taet koblet til selve
undersggelsen, hvor ideerne afprgves og evalueres.
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| forlebet "Regn med vand” har eleverne brug for at indsamle data gennem teoretiske undersggelser,
fx statistiske materialer og oversigter fra husstandens forbrugsoversigter, eller de kan iveerkseette egne
konkrete undersggelser, hvor de fx méler vandforbrug for en bruser, en vandhane mv.

Nar elever skal konkretisere deres ideer, kan de fx drgfte og reflektere pa baggrund af deres undersg-
gelser, sa konklusioner fra matematiske undersggelser kvalificerer deres valg.

Afhzengigt af udfordringen og elevernes valg kan konstruktionen af prototypen involvere matematiske
elementer sdsom mélinger, geometriske konstruktioner eller figurer, beregninger mv. Hvis eleverne fx
skal bygge en vandspareanordning, er der behov for malinger og beregninger, sa anordningen passer
til en vandhane el.lign. Oftest vil der ogsé vaere specifikke krav til prototypen; her bliver behovet for
matematiske overvejelser, beregninger og metoder pétraengende.

Eleverne vil ofte springe mellem de forskellige delprocesser i engineering designprocessen. Det samme
gor sig gaeldende i den cykliske model. Forbedring kan ske, fx hvis eleverne opdager, at deres data-
grundlag er for sparsomt eller ikke repraesentativt for den gnskede lgsning; fx kan vandforbrug veere
afhaengigt af arstid, hvilke installationer der er i husstanden, hvor leenge man tager bad, osv. Der kan
derfor veere behov for at lave flere undersggelser for at kunne skabe et mere generaliseret billede af
forbruget. | det tilfeelde kan der vaere behov for, at eleverne gentager eller tilpasser deres matematiske
undersggelser, spgrger og undrer sig og eventuelt laver helt nye matematiske undersggelser.

I lebet af engineering designprocessen kan der veere behov for, at eleverne deler deres viden. Her kan
flere af elementerne fra undersggende matematik inddrages. Eleverne kan kommunikere konklusioner
og resultater, de kan drgfte og reflektere over deres undersggelser eller fortolke p& hinandens resulta-
ter. Samtidig kan delprocessen preesentere bruges til at formidle processen, resultater, konklusioner og
forslag. Forud for en praesentation ma eleverne fortolke og reflektere over deres resultater, fx gennem
matematiske reesonnementer, s de kan ggre rede for gyldigheden af resultaterne. | praesentationer i
engineering-forlgb vil der ofte indga relevante beregninger, tabeller og diagrammer, hvor eleverne méa
vurdere, hvilke matematiske repreesentationer der bedst udtrykker deres proces og resultater. Des-
uden mé de tilpasse formidlingen til et fagligt niveau, der er passende for modtagerne.
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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 primeert 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, béade 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 forstaelse
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 bdde 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 lererne 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 mal 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 tvaerfaglig 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 pa
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 — néar 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 pa dem typisk oplever
som spaendende. Som omtalt i indledningen geelder det, at elever, der arbejder med engineering, har
en sterre 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, sa 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 pé auten-
tiske udfordringer gennem skaben-
de og kreative processer. Under et
engineering-forlgb skal der traeffes
mange beslutninger, bade 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 eendre verden — pd 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 pa 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, bade 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 optreeden betyder, at man i sine valg kombinerer sin viden med sine veerdier. Den kombi-
nation kan eleverne treene i engineering designprocessen.

| det folgende gores der forst rede for de naturfaglige mal, 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 gennemfgre 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 leerer 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 neeste side, kan elevernes
arbejde i de syv delprocesser bidrage til lzering og udvikling af naturfaglige praksisser. Det er laererens
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 udferte undersggelser omkring urbaniseringsgrad, fotosyntese og naerings-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 feelles opsamling, hvor
eleverne begrundede deres gruppes valg og udformning af tabellen.

Undervejs i delprocessen g 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 sterre
kontekst.

For at understgtte elevernes anvendelse af modeller fik de undervejs i forlgbet udleveret ma-
tematiske modeller over udvalgte afgreders 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 altsé 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 forudssetning 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 ”"Beeredygtig fodevareproduktion 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 beeredygtig

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

Undersage: 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 forstd 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
pd at lgse den udfordring, som de er blevet preesenteret for. De arbejder
fgrst i en divergent fase, hvor de skal finde pa flere forskellige ideer, og
senere i en konvergent fase, hvor de skal udveelge argumentere for den

ide de vil arbejde videre med.

I eksemplet "Baeredygtig fedevareproduktion i storbyen” kan eleverne
komme med ideer til produktion af afgrader i bymaessig bebyggelse,
vertikale haver og vejkanter. Undervejs arbejder de gennem forskelli-

ge naturfaglige praksisser, nar de skal argumentere for deres designvalg

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
forskellige bud pé lgsninger. Dette er en delproces, hvor elevernes myndighed

fremmes, da skal argumentere for og treeffe selvstaendige valg. ‘rk'; X

Konkretisere: Konkretisering er en konvergent proces, hvor eleverne gar fra den ab- » -
strakte ide til den konkrete forestilling om, hvordan deres prototype skal konstrueres. Q“ !_

Her traeekker 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 forstéelse 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 veerdifuldt input til at videreudvikle den.

Konstruere: | denne delproces traeder den del af praksisfagligheden, som handler om kropsligt og
praktisk arbejde, tydeligt frem, og elevernes hdndvaerksmaessige evner treenes. Nar eleverne konstrue-
rer, s& anvender og traener de fortrinsvis det at udvikle modeller. Modelleringsprocessen benytter sig af
bé&de elevernes mentale forestilling om prototypens udformning, som opbygges gennem de forudgé-
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 vaere tgmrerens 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 gennemfere
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 pé en hensigtsmaessig made. Det er igen en delproces, hvor elevernes myndighed kommer i spil
gennem naturfaglig argumentation og faelles beslutninger.

Undervisningseksemplet "Beeredygtig fodevareproduktion i storbyen” indeholder mange muligheder for
forbedringer af prototyper, afhaengigt 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 folgende uddybes denne praksis.

Hvis en gruppe har faet en udfordring, der gér 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 mgller, 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 spgrgsmal. 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
vindmglleide 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.

| 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 fa&enomener i naturen, som havstremme, eller
en celles opbygning.

Nar gruppen er i gang med delprocesserne konstruere eller forbedre og har en feerdig 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 szerlige 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. Maske har gruppen besluttet at forsgge at optimere deres
vindmglle ved at give vingerne en saerlig 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 p& 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 gér videre fra delprocessen fg 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 fremhaeve eller undersgge. De kan ogsa
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

s&danne 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 stremmer omkring en

vindmgllevinge med den velkendte vingeprofil.

Figur 9.3: Naturfaglig model af en vindmalle. '1 |

Modellen er ikke lavet for at udvikle
Engineer the future

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 forstédelse er ikke noget, eleverne lige selv finder pa. Derfor kan de veere ngdt til at g tilbage til
delprocessen undersgge og i beger eller pa nettet finde forklaringer og modeller, der kan belyse og
forklare visse treek ved deres prototype ved hjaelp af naturfaglig viden. Eleverne kan ogsa hjalpes pa
vej gennem leererens 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-
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kunne designe en sadan undersggelse kraever det natur-
faglig viden om svampes vaekstbetingelser, og i forlgbet Beskriv svampens leveforhold og hvad den vokser
o . pa

er der derfor lagt op til en kort svampetur pa og omkring Svampen fandt vi i skovbunden under
skolen en masse hgje trzeer.

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

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 naerstudere et eksisterende stykke teknologi, som lgser et problem, der minder om det, de
arbejder pa (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 pd 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 faenomener 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 steerkt 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 p& 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 grundlaeggende 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
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Kapitel 10. Engineering og handveerk
og design

Kapitlet beskriver samspillet mellem handvaerk og design-faglighed og engineering, og hvordan
fagets udtryk ses i delprocesserne i engineering. Til sidst beskrives, hvordan engineering kan
understotte refleksioner over valg og fravalg af materialer og teknikker, samt hvordan engineering
og aestetiske leereprocesser kan ga hand i hand.
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Engineering og handveerk og design

| handveerk og design-fagets formal fra 2019 er beskrevet, at undervisningen i faget skal give eleverne
en glaede ved at arbejde med haenderne, anvende og udvikle kreative evner, fa handlekompetence
samt reflektere over valg og fravalg i designprocesser. Faget skal desuden give eleverne mulighed for
at udvikle praktiske og handveerksmaessige feerdigheder, samtidig med at de leerer at arbejde i og med
forskellige designprocesser.

Faget laegger ogsé op til samarbejde, hvor eleverne laerer at dele ideer, kommunikere, give feedback og
finde frem til feelles lgsninger. P4 den made udvikler eleverne praksisfaglige feerdigheder, der er vigtige
i deres hverdag, i deres videre uddannelsesliv og i samfundet som helhed. | dette kapitel udfoldes for-
skellige tilgange til integration af engineering i handvaerk og design, og hvordan kombinationen hand-
veerk og design og engineering kan styrke begge fagligheder.

Engineering som praksisfaglig didaktik i handvaerk og design

Den mest igjnefaldende sammenhang mellem engineering og handvaerk og design er, at begge tilgan-
ge understgtter elevernes evne til at taenke kreativt, lase problemer og arbejde praktisk med konkrete
designmeaessige udfordringer.

I handveerk og design kobles teoretisk viden, handvaerksmaessige faerdigheder og overvejelser om
materialer med praktisk design og prototyper. Herved opnar eleverne en helhedsforstdelse af, hvordan
teknologi og produkter fungerer og udvikles i og uden for skolen.

Med en lidt anden ordlyd er det ogsa det, der kendetegner engineering som praksisfaglig didaktik, hvor
netop fremstilling af prototyper og produkter er fremhaevet som en serlig dimension. Eleverne leerer
desuden, hvordan viden og metoder fra andre fagligheder kan anvendes til at skabe lgsninger, der bade
er funktionelle og har en eestetisk veerdi.

Her kan h&ndvaerk og design-faget seerligt veere med til at kvalificere engineering designprocessen,
sé eleverne oplever at komme leengere i udviklingen af prototyper og teettere pé et feerdigt

produkt. Engineering-forlgb er ofte kendetegnet ved at slutte, nar eleverne har en mere
eller mindre velfungerende prototype i et simpelt materiale. Faget hdndvaerk og
design bidrager her til, at prototypen kan udvikles med et hgjere niveau af
h&ndvaerksmaessige feerdigheder og med mere kvalificerede materialevalg.

Den anden vej rundt kan engineering og samspillet med naturfag og
matematik bidrage med inddragelsen af andre former for viden og
undersggelser, som kan medvirke til udviklingen af andre typer
produkter i h&ndvaerk og design.

Endelig er iterative processer et centralt faelles seerkende i bade
faget hdndvaerk og design og i engineering som didaktik, hvor
konkrete lgsninger udvikles, testes og forbedres baseret pa
lebende feedback og evalueringer.

Handveerk og design-faget har siden 2014 arbejdet med tre kom-
petenceomrader, som har flere sammenfald med engineering
designprocessen, fordi der begge steder er et fokus pa at arbejde
kreativt, undersggende, problemlgsende og eksperimenterende. Der
er fokus pa at bruge handerne i det praktiske arbejde, og eleverne
bruger veerktgj og materialer til at lase problemstillinger, nar de laver
prototyper, feerdige produkter og lgsninger.
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De oprindelige kompetenceomrader i handveerk og design er:
+ Handveerk - forarbejdning

« Handveerk — materialer

» Design.

Selvom fagplanerne er under revision ved tilblivelsen af denne didaktik, er der ingen grund til at tro, at
et fokus pa hverken héndvaerksmaessige eller designfaglige feerdigheder overordnet vil zendre sig i den
proces.

Et af de helt store potentialer ved at bruge engineering i hdndvaerk og design, er koblingen mellem
faget og hvordan béade design og handveerk praktiseres 'i virkeligheden'. Engineering kan veere med
til at gge elevernes forstdelse for materialer, hdndvaerksmeessige teknikker samt designprocesser og
deres praktiske anvendelse i virkelige problemstillinger. Igen er der sammenfald med engineering,
der ogsé er kendetegnet ved at vaere problembaseret og anvendelsesorienteret. En sddan kobling
kan medvirke til elevernes forstéelse af, hvordan og hvornar designprocesser anvendes i praksis,

og hvordan materialekendskab og forarbejdning er vigtige elementer ogsé uden for hdndvaerk og
design-faget.

Engineering-didaktikken tog sit oprindelige udgangspunkt i naturfagene, hvor naturfaglige undersggel-
ser og arbejdsmetoder er en del af designprocessen. Samarbejdet med handvaerk og design bidrager til
at udvide mulighederne for at konstruere prototyper med andre materialer og teknikker og derigennem
gge autenticiteten, nér designprocessen konkretiseres i en prototype. Her bliver det tydeligt, hvordan
de to fagligheder, engineering og handvaerk og design, kan styrke hinanden gensidigt.

EKSEMPEL

MATERIALETS MANGE MULIGHEDER
En klasse arbejdede i forlgbet *Materialets mange muligheder” med uld som isoleringsmate-
riale til kopper. | processen forsggte de sig med forskellige teknikker til at forme og forarbejde
ulden. Efter at have fingerstrikket en prototype forsggte eleverne sig med at filte deres finger-
strik. | processen kom de ind p4, at uld krymper, nar det vaskes, og de fik den ide, at det kunne
gge isoleringsevnen og ggre prototypen mere formstabil. Det farte til matematiske undersggel-
ser af krympeprocenter og naturfaglige overvejelser om, hvordan de sikrede sig ensartet krymp-
ning, nar de vaskede. Her blev de naturfaglige og matematiske undersggelser og overvejelser i
forening med elevernes viden om materialer og teknikker fra hdndvaerk og design, centrale for,
at de kunne lykkes med udviklingen af deres prototyper.

Som eksemplet viser, kan kombinationen med engineering
styrke praksisfagligheden i handveerk og design-faget.
Blandt andet ved at arbejde med udviklingen af tekno-
logiske lgsninger pa virkelighedsnaere problemstillinger.

Materialets

L/ERERVEJLED
SO

~

Koblingen med engineering kan ligeledes styrke det
tveerfaglige samarbejde mellem handveerk og design,
naturfag og matematik. Herigennem kan elevernes
forstaelse af, hvordan metoder og viden fra de for-
skellige fag i samspil kvalificerer lgsninger af design-
udfordringer, og dette kan give indsigt i, hvordan de
enkelte fagligheder bidrager forskelligt i design-
processer og dermed giver lgsninger, som ikke ville
kunne opnas uden at inddrage flere fagligheder.
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Handvzerk og design-faglighed i engineering

Handvaerksmazessige faerdigheder

| engineering kan forforstaelse og feerdigheder fra omrédderne "handveerk - forarbejdning” og *hand-
veerk — materialer” i hgj grad kvalificere engineering designprocesser, hvor erfaring med teknikker og
materialer kan gge elevernes muligheder for at lgse de udfordringer, de stilles over for. Ofte laves
prototyper i engineering-forlgb af materialer, der er lette at forarbejde. Simple materialer giver mulig-
hed for hurtig udvikling og afprevning, men ved at arbejde med engineering i handveerk og design kan
der inddrages mere kreevende materialer og teknikker, og eleverne kan udvikle prototyper, der vil veere
teettere pa et endeligt produkt béde i kvalitet og funktion.

Samtidig kan inddragelse af viden og undersggelser fra naturfag og matematik understgtte elevernes
leering af forskellige teknikker til forarbejdning af materialer og materialeegenskaber. Dette kan hjeelpe
eleverne til at treeffe til- og fravalg samt begrunde disse. Ved at arbejde med for eleven virkeligheds-
naere engineering-udfordringer kan der samtidig skabes en gget motivation for at afprgve og anvende
forskellige teknikker, samt undersgge forskellige materialer eller veerktgj, hvilket lgfter elevernes kom-
petencer inden for forarbejdning og materialekendskab.

L/ARERVEJLEDNING

esEweeL Kom og sext dig
e

KOM OG SAT DIG

| forlebet "Kom og szet dig” laver eleverne puder til forskel-
lige situationer, hvor man risikerer at blive kold eller gm.
Ved at inddrage materialer og teknikker fra hdndvaerk og
design og kombinere det med naturfaglige undersggelser,
fx af materialers isoleringsevne, og matematiske under-
spgelser, fx af hvordan et stykke stof kan bruges til flest
mulige puder, kan eleverne udvikle feerdige produkter i en
proces, hvor de ogsé forholder sig til ressourceforbrug.

Designfaglige feerdigheder

| handveerk og design skal eleverne arbejde med at forstd samspillet mellem ide, tanke og handling
frem til et feerdigt produkt. Dette kan de opna ved at arbejde i og med de delprocesser, som indgér i
engineering designprocessen. Det er gennem de praktiske hdndvaerks- og designprocesser, at eleverne
arbejder undersggende, problemlgsende og evaluerende. De skal skabe meningsfulde innovative
lgsninger pa problemstillinger. Engineering designprocessen kan stilladsere elevernes designproces-
tilegnelse gennem de syv delprocesser. Elevernes refleksioner om, hvilken delproces de beveeger sig

i, og den arbejdsform, delprocessen kraever, styrker elevernes bevidsthed om deres egen designproces
i handveerk og design. Gennem sprogligggrelse af arbejdsprocessen kan eleverne blive i stand til bade
at reflektere over og formidle processen. Det kan blandt andet ske ved at diskutere de udfordringer,
som eleverne mgder, nar de treeffer til- og fravalg i processen.
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Fagets udtryk i engineering designprocessen

| det folgende beskrives, hvordan handveerk og design-fagets udtryk kan se ud i de syv delprocesser
fra engineering designprocessen.

Forsta udfordringen: | delprocessen forstd udfordringen identificeres problemstillingen. Eleverne pree-
senteres for en udfordring, hvor de skal designe en mulig lgsning.

Eksempelvis skal eleverne i forlgbet "Materialets mange muligheder” fa en omverdensforstéelse af
problemfeltet, inden de kan designe. Det kan for eksempel undersgges, hvor der bruges uld i vores
hverdag, og hvad uldens formal er i produktet. Hvis man som leerer gnsker et seerligt fokus pa enten
materialekendskab eller forarbejdningsfeerdigheder, kan der stilles krav til brugen af teknikker og ma-
terialer i den konkrete lgsning af engineering-udfordringen. Eksempelvis som i forlgbet "Det skal holde
til vind og vejr”, hvor eleverne skal udvikle prototyper, der er vejrbestandige, eller i "Materialets mange
muligheder”, hvor eleverne skal udvikle produkter lavet af uld.

Omvendt kan et frit valgt af teknikker og materialer saette fokus pa elevens designfaglighed. Det kan
fx veere ”design en prototype, der kan holde noget varmt, og som laves i et baeredygtigt materiale”.

Undersoage: Nar eleverne er i delprocessen undersgge, er det centralt, at de gar systematisk til under-
sogelser, for at de bidrager med viden til designprocessen. | delprocessen er det oplagt at inddrage
undersggelser fra naturfagene og matematik til fx at analysere forarbejdningsteknikker og materiale-
egenskaber. Det kan veere, at ulds egenskaber skal undersgges og bestemmes gennem naturfaglige
og matematiske metoder, fx udregning af, hvor meget materialet krymper i vask, eller bestemmelse
af ulds evne til at absorbere stgd.

Systematiske undersggelser og sammenligninger af forskellige forarbejdninger, teknikker og/eller mate-
rialer kan ikke blot kvalificere elevernes lgsninger pa de konkrete udfordringer, men ogsé give eleverne
viden om fordele og ulemper ved forskellige teknikker, materialer og forarbejdninger. Derigennem kan
delprocessen undersgge understgtte elevernes senere ideafprgvning. Hvad sker der eksempelvis, nar
man vadfilter ulden, bruger en filtenal i karteflor eller vasker noget, der er strikket i uldgarn, ved for-
skellige temperaturer?

Fa ideer: Delprocessen fa ideer saetter elevernes kreativitet fri inden for de rammer, som engineering-
udfordringen rummer. Eleverne er her i en kreativ proces, hvor mulige ideer udvikles og vurderes i
forhold til hinanden. Eleverne er méske vant til at arbejde med at fa ideer til lasninger i handvaerk

og design, men nér de arbejder igennem en engineering designproces, skal ideerne harmonere med
engineering-udfordringen og kravene hertil.

Konkretisere: | delprocessen konkretisere skal eleverne blive mere konkrete vedrgrende deres design.
Laereren faciliterer en proces, hvor eleverne tilretteleegger deres arbejde samt forklarer og skitserer
deres ideer. Eleverne skal ogsa treeffe kvalificerede valg om materialer og teknikker. Fx kan eleverne i
forlgbet "Materialets mange muligheder” vaelge mellem forskellige fibre som materiale til prototypen.
Det valg kan blive kvalificeret af naturfaglige undersggelser af materialets egenskaber.

Konstruere: Delprocessen konstruere relaterer sig til elevernes skabende proces med udvalgte teknik-
ker og materialer. Her vil der potentielt veere mange faglige kundskaber fra h&ndveerk og design-faget i
spil, i og med at eleverne udvikler designet iterativt gennem forarbejdning af valgte materialer.

Forbedre: Eleverne befinder sig i delprocessen forbedre, nar der opstér behov for tilpasninger. Dette
kan bade ske undervejs i designprocessen, og nar den farste prototype er konstrueret. | forlabet
*Materialets mange muligheder” kan det veere, at en beholder, der er vadfiltet, ikke krympede tilstraek-
keligt og blev for stor, s& isoleringseffekten ikke er tilstraekkelig. Eleverne skal forholde sig til, hvorvidt
deres prototyper lever op til den udfordring og de krav, der er stillet til engineering-forlgbet. Det kan
veere ngdvendigt for eleverne at tilpasse deres undersggelser, ideer eller konkrete konstruktioner, for
at deres lgsning kan imgdekomme engineering-udfordringen. Eleverne kan ogsa som en del af pro-
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cessen reflektere over, om andre teknikker, redskaber eller materialer kan forbedre prototypen. Det
kan fx vaere, at eleverne far en forstaelse for, at hvis man benytter en tgrretumbler til en stor vadfiltet
beholder, kan man opné en hurtig og effektiv krympning.

Prszesentere: Som beskrevet tidligere har delprocessen preesentere fokus pa formidling og feedback pé
bade proces og prototype og delprocessen bgr derfor foregé labende som en del af engineering desig-
nprocessen. Eleverne kan fx redeggre for deres til- og fravalg undervejs i processen, preesentere resul-
tater fra undersggelser samt beskrive leeringer fra fejl og forklare, hvordan ideer blev til en konstrukti-
on af en prototype. | hadndvaerk og design-kontekst vil det ikke ngdvendigvis veere en prototype — det
kan veere et egentligt produkt, der preesenteres. Det er centralt, at delprocessen preesentere inddrages
lebende i engineering designprocessen for at lade eleverne dele viden og erfaringer med hinanden.

Engineering og kvalificerede valg og fravalg af materialer
og teknikker

I engineering designprocessen kan eleverne opleve, at de har et spinkelt fagligt grundlag for at treeffe
valg og fravalg af materialer og teknikker. Det begraenser elevernes frihedsgrader og ikke mindst mulig-
hedsrum med hensyn til design af lgsninger. Ved tidligt i designprocessen at stilladsere undersggelser
med fokus pa materialeegenskaber og forarbejdningsteknikker vil eleverne fa en udvidet forstaelse af
materialer og ikke mindst, hvordan de kan bearbejdes og anvendes i en prototype.

For at kunne udveelge de rette materialer skal eleverne have et kendskab til materialernes egenskaber
og forarbejdningsmuligheder, og de skal prove at arbejde med forskellige teknikker for at blive i stand
til at begrunde deres valg af materiale, teknik og/eller kombination heraf.

Eleverne skal arbejde med forarbejdning af materialerne for at blive styrket til at treeffe valg og fravalg
i arbejdet med at lave prototyper. Deres feerdigheder og viden skal de bruge, nar de skal arbejde un-
dersggende og eksperimenterende med teknikker for at kunne gve sig i at disponere og tilretteleegge
en arbejdsproces, hvor de arbejder med at skabe produkter, der har veerdi for andre. Det er derfor
ngdvendigt at blive preesenteret for forskellige forarbejdningsmuligheder og teknikker for at kunne
treeffe et kvalificeret valg, som blandt andet ogsd omhandler at udvaelge materialer, veerktgjer, teknik-
ker og redskaber.

Ved at stilladsere elevernes designproces gennem engineering kan undersggelser af materialer og
teknikker systematiseres, sd der er stgrre fokus pa funktionalitet og formal. Dette vil styrke elevernes
forstaelse for forskellige forarbejdningsmetoder og brugen af forskellige materialer til forskellige behov.
Der er fortsat plads til at vurdere materialer og teknikker i et sestetisk perspektiv, s& leenge elevernes
til- og fravalg ogsa kan begrundes ud fra materialets eller teknikkens egenskaber.

Engineering og zestetiske laereprocesser

Traditionelt har aestetiske leereprocesser ikke vaeret i fokus, nér elever har arbejdet med engineering

i fx naturfagene. Dette er som sédan ikke et aktivt fravalg men skyldes, at hvor naturvidenskab tager
afseet i det objektive, s& udspringer astetiske leereprocesser i hgj grad af det subjektive og kulturelle.
Med sestetiske udtryksformer bidrager hdndveerk og design-faget séledes med en "ny” dimension til
engineering-didaktikken, hvor sanselige, kropslige og folelsesmaessige forhold bliver relevante i de-
signprocessen. Nu er det ikke nok, at elevernes lgsninger virker og lgser en given udfordring; lasnin-
gerne skal ogsa tage hgjde for, hvordan de opleves af de modtagende, og om de er appellerende rent
estetisk.
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| en skabende engineering designproces kan eleverne omforme maélgruppekendskab til sestetiske
udtryk, som giver en mervaerdi for den specifikke malgruppe. Engineering designprocessen kan sam-
tidig bidrage til elevernes specifikke feerdigheder inden for de anvendte kunstneriske udtryksformer,
materialekendskab og indblik i relevante kulturelle traditioner. | undersggelserne af de emner, tema-
tikker eller fglelser, som engineering-udfordringen indeholder, vil eleverne skulle forholde sig til disse
gennem bearbejdning, analyse eller udvikling af udtryk. Heri vil der altid veere potentiale for indholds-
maessig leering, som samtidig gores relevant for eleverne, da den bliver ngdvendig for at lese den
konkrete udfordring. Hertil kommer, at inddragelse af sestetiske leereprocesser kan gge autenticiteten
for eleverne og styrke deres faglige selvtillid og lysten til at leere.

EKSEMPEL

HAR DU SET LYSET?

| engineering-forlgbet “Har du set lyset?” skal eleverne undersgge, hvordan belysning kan
pavirke og skabe den rette stemning ved en given aktivitet. Dette spgrgsmal er interessant for
aestetiske leereprocesser, fordi teoretisk forstéelse af lys kobles teet til praktisk anvendelse og
design malrettet en bestemt sindstilstand og/eller arbejdssituation. Det hjeelper eleverne med
at udvikle faerdigheder i at analysere og forstd, hvordan konkrete valg af lysfarver og intensiteter
pavirker bade funktion og oplevelse af et rum.

| delprocessen undersgge skal eleverne udfgre undersggelser af lysets farvetemperatur, hvor
eleverne dokumenterer, hvordan forskellige "lysfarver” — fra varmt til koldt — skaber forskellige
stemninger i et rum. Eleverne tester ogsé, hvilke lysindstillinger der bedst statter aktiviteter
som laesning eller afslapning. De arbejder med forskellige lyskilder, fx glodepzerer og LED-dio-
der, og noterer, hvordan disse pavirker stemningen, hvilket giver dem mulighed for at forbinde
teoretisk leering med praktisk erfaring.

Formalet med aktiviteten er at udvikle elevernes evne til at anvende teorien om lys og farvetemperatur
i praksis og at forstd, hvordan forskellige lysvalg kan stgtte bestemte aktiviteter. Det naturfaglige for-
bindes her med det eestetiske, og den naturfaglige viden bliver et vaerktgj, der kan understgtte til- og
fravalg i designprocessen. Aktiviteten understgtter isser de indledende delprocesser, hvor kontekstfor-
stielse og designkrav identificeres, men kan ogsé skabe retning og kvalificere idegenereringsprocesser
og delprocessen konkretisere. Den skaber en tydelig kobling mellem naturfaglig viden (lysspektrum og
kelvinskala) og den praktiske anvendelse i designopgaver.

Fagligt understgtter aktiviteten forstdelse af fysik og designprincipper, mens den ogsa fremmer elever-
nes evne til at skifte perspektiv mellem teoretiske modeller og praktiske lgsninger. Stilladseringen er
primeert faglig og procesorienteret, da eleverne far stgtte gennem opgaveark og vejledning i at udfgre
strukturerede tests og evaluere deres resultater. Desuden stgttes eleverne i at reflektere over, hvordan
deres fund kan anvendes og integreres i den videre designproces, hvilket hjeelper dem med at udvikle
en mere overordnet forstéelse af deres arbejde.
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Kapitel 11. Engineering og teknologi-
forstaelse

| dette kapitel beskrives, hvordan engineering og digital teknologiforstaelse kan se ud i et praksis-
fagligt perspektiv, og hvordan engineering kan bidrage til at styrke elevernes teknologiske handle-
evne, digitale myndigggrelse og computationelle tankegange i en engineering designproces.
Afslutningsvis beskrives, hvordan generativ Al kan anvendes pa forskellige mader til understotte

elevernes designproces.

Engineer the future



Engineering og teknologiforstaelse

Digitale teknologier spiller en central rolle for den méde, mange teknologiske produkter og systemer
fungerer pé. Flere nye teknologier som fx computere, internettet og smartphones er resultater af en
digital udvikling. Andre eldre, analoge teknologier har udviklet og fornyet sig gennem indarbejdelse af
digitale elementer, ofte til styring eller overvagning. Eksemplerne er utallige og reekker fra biler over
lagerstyring til vaskemaskiner.

Samtidig spiller computere til dataopsamling, beregning, modellering og simulering en stadig starre
rolle i virksomheders arbejde med at udvikle nye teknologiske produkter og systemer. Alt i alt har digi-
tale teknologier pa godt og ondt faet en stadig sterre betydning i vores hverdag, for samfundet og ikke
mindst méden, vi mennesker er sammen pa.

Det er derfor vigtigt, at eleverne i grundskolens fag beskeeftiger sig med digitale teknologier gennem
autentiske problemstillinger inden for fx kommunikation, produktion, finans, handel, nyhedsformidling,
underholdning - reekken er lang.

Digitale artefakter og processer er domaener inden for den teknologiske sfaere, ligesom engineering
er. Derfor er det ogsé relevant at se pa forholdet mellem engineering og den forholdsvis nye faglighed
beskrevet i forsggsfaget digital teknologiforstéelse fra 2018.

Traditionel Digtital Software,
ingenior- teknologi- algoritmer,
faglighed forstaelse digitale

systemer

Digitale artefakter
og processer

Engineering

Engineering som didaktik i grundskolens fag beskaeftiger sig med at gore eleverne teknologisk dannede
gennem designprocesser med tilhgrende refleksioner over, hvordan teknologi skabes og far betydning
for den made, vi lever pa. | den proces designer eleverne teknologiske lgsninger pa autentiske pro-
blemstillinger ved at inddrage viden og metoder fra fagene undervejs.

Det er derfor oplagt, at engineering-undervisningen i grundskolen ogsé raekker ud mod digital tekno-
logiforstaelse, ved at eleverne arbejder med digitale redskaber og digitale lgsninger, uden at begraense
udvalget af teknologi til det rent digitale. At fokusere pé lidt seldre teknologier, der fx har indarbejdet
mikroprocessorer, sensorer eller computere som redskaber til styring, dataopsamling eller kommuni-
kation, er ogsa relevant for en forstdelse af nutidig teknologi og dens rolle i samfundet. Eksempler pé&
teknologier, der er en kombination af det digitale og aeldre teknologier, er fx computerstyret trafikregu-
lering, elcykler, der kan vise vej til den naermeste oplader, eller lamper med digital styring af lys.

Pointen er her, at det er centralt i arbejdet med engineering at fastholde et bredt teknologibegreb,
som rummer bé&de analoge og digitale teknologier samt deres faellesmaengde.

Dette kapitel omhandler, hvordan digital teknologiforstéelse som tveergdende faglighed kan bidrage til
og udvide engineering som praksisfaglig didaktik i grundskolens STEM-fag samt handveaerk og design.
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Engineering og digital teknologiforstaelse i et praksisfagligt
perspektiv

De digitale muligheder i engineering-forlgb skal vurderes i lyset af, at fagligheden digital teknologifor-
stdelse nu skal ind i grundskolens fag. Dels som et selvsteendigt valgfag i 7.-8. klasse (fra 2027/28),
dels som en integreret del af fagene dansk, matematik og natur/teknologi i 4.-6. klasse.

Da de nye fagplaner til valgfaget og de tre naevnte fag bliver udviklet sidelebende med udarbejdelse af
denne version af engineering-didaktikken, har det ikke veeret muligt at indarbejde en nyere forstdelse
af fagligheden end den fra 2018.

| formalsbeskrivelsen for forsggsfaget digital teknologiforstéelse fra 2018 kobles elevernes viden om

en given teknologi med skabelsesprocesser, refleksioner og handlinger. Der er altsa ingen modsaetning
mellem teori og praksis. Fagligheden bygger p4, at der etableres en tydelig sammenhzeng. Som det

er beskrevet i andre kapitler, geelder det samme generelt for engineering, hvor skabende og kreative
processer bade forudseetter viden og bidrager med viden med henblik p& at udvikle lgsninger. Sa der er
bred overensstemmelse mellem de to omraders opfattelser af, hvordan man arbejder med teknologi i
undervisning.

| nyere litteratur (Dafolo, 2023) er digital teknologiforstielse blevet beskrevet som en praksisfaglig til-
gang til undervisning, hvor der skelnes mellem tre forskellige typer praktisk arbejde: kropsligt, kreativt
og praksisnesert. Ogsé her ser integrationen med engineering som praksisfaglig didaktik ud til at veaere
meningsfuld, da det matcher med flere af de fire praksisfaglige dimensioner, som er beskrevet i kapitel
7. En kropslig og aktiv tilgang fx i en engineering designproces kan understgttes, ved at elever arbejder
konkret med digitale artefakter. | en engineering-sammenhang kan det vaere ved undersggelser, fx
hvor Micro:bits og sensorer anvendes til opsamling af data, som er relevante for en designlgsning, eller
ved konstruktion af digitale artefakter, fx hvor Micro:bits bliver kodet og integreret i en samlet lgsning,

i et fysisk eksisterende produkt.

Elevernes kreativitet og anvendelsesorientering i en
engineering designproces kan tilsvarende styrkes
ved at give dem mulighed for at udvikle digitale
artefakter. Udvidelsen med digital teknologi
bidrager med ggede frihedsgrader og
stgrre mulighedsrum for lgsningen

pa engineering-udfordringer. Frem-
stillingen af prototyper med digitale
teknologier gor desuden design-

processen mere praksisnaer, da ele-

-

verne oplever, at de i hgjere grad
kan designe relevante lgsninger
pa autentiske problemstillinger.

| en engineering-designproces
bliver elevernes kreativitet lgb-
ende udfordret, fordi de ofte

skal finde pa nye og (for dem)
ukendte lgsninger, s de kan
komme videre med deres proces.
Eleverne vil ofte opleve, at krea-
tivitet er nyttigt, n&r man har til
opgave at lgse et konkret problem.
God engineering-undervisning pres-
ser eleverne til at teenke ”ud af bok-
sen” og dermed bruge deres kreativitet
malrettet. Ogsa her kan digital teknologi

og processer bidrage til at stimulere kreati-
vitet i engineering.

1
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Engineering og digital teknologiforstaelse

Faget digital teknologiforstaelse er fgrst og fremmest begrundet gennem fire overordnede kompeten-
cer (se tekstboksen).

Hensigten er her at skitsere, hvordan engineering kan bidrage til opfyldelse af nogle af intentionerne i
digital teknologiforstdelse som selvstaendigt fag. Altsd, hvordan engineering kan styrke digital teknologi-
forstaelse. Under hvert kompetenceomrade ser vi ogsé pa det faglige samspil i den modsatte retning:
Hvordan aktiviteter med digitale teknologier kan bidrage til at ggre engineering mere fagligt inklude-
rende og teknologisk autentisk. Altsa, hvordan digital teknologiforstdelse kan styrke engineering ind i
naturfag, matematik og handvaerk og design.

Teknologisk handleevne Omhandler mestring af computer-systemener, digitale veerktgjer og
tilhgrende sprog samt programmering.

Computationel tankegang Omhandler analyse, modellering og strukturering af data og dataprocesser.
Digital design og Omhandler tilretteleeggelse og gennem-forelse af en iterativ designproces
designprocesser under hensyntagen til en fremtidig brugskontekst.

Digital myndiggorelse Omhandler kritisk, refleksiv og konstruktiv undersggelse og forstaelse af

digitale artefakters muligheder og konsekvenser.

Helt overordnet kan digitale teknologier indgd i et engineering-forlab pa to mader. For det fgrste kan
den engineering-udfordring, eleverne arbejder med, kalde p4, at digital teknologi indgar. Fx i form af en
mikroprocessor til styring, en app eller digital simulering. | sddanne undervisningssituationer kommer
engineering designprocessen taet pa intentionerne med omrédet *Digitalt design og designprocesser”,
som det er beskrevet i digital teknologiforstéelse. For det andet kan en digital teknologi indga som et
redskab, som eleverne gor brug af undervejs i processen. Det kan vaere et instrument til dataopsam-
ling eller en model, som bruges i forbindelse med delprocessen undersage, eller det kan veere digitale
redskaber, der bruges i delprocessen konstruere, fx 3D-printere eller lasercuttere. Her er der flere
faglige sammenfald mellem engineering og omréderne computationel taenkning og/eller teknologisk
handleevne.

| det felgende er der for hvert af de fire kompetenceomrader beskrevet eksempler pa, hvordan de kan
udfoldes i en engineering-kontekst. Beskrivelsen af eksemplerne er ikke udtemmende.

Teknologisk handleevne

Kompetenceomradet handler om, at eleverne skal opné erfaringer med at bruge konkrete digitale tek-
nologier og med at lgse de problemer, der opstar, nar man fx bruger en app pa en computer eller en
telefon. | leeseplanen for teknologiforstaelse udtrykkes det séledes:

Gennem arbejdet med dette kompetenceomrade vil eleverne blive rustet til at benytte mange forskellige
digitale teknologier, at have strategier til og erfaring med eksempelvis at fejlfinde og lase problemer ift.
disse og at kunne traeffe den rigtige beslutning ift. valg af veerktgj. (S. 13).

| forbindelse med engineering kan eleverne udvikle deres teknologiske handleevne ved at arbejde med
udfordringer, hvor det fra starten er oplagt, at der indgér digitale elementer som en del af deres tek-
nologiske lgsning. Fx som styring gennem programmering af Micro:bit eller Arduino, der indgar i det
endelige produkt.

Udfordringen kan laegge op til, at eleverne skal indsamles data, som opsamles digitalt, enten i forbin-
delse med undersgge, for at forsté og analysere udfordringen eller senere i designprocessen at fa et

vidensgrundlag for udformningen af prototypen. Det er ogsa en mulighed at eleverne indsamler data i
forbindelse med afprgvning og forbedring af en prototype, fx en vandraket. Der kan ogsé veere tale om
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lesninger, hvor der ikke kun bruges digital teknologi i forbindelse med dataopsamlingen, men ogsa i
analyse og preesentation af de indsamlede data, fx gennem brug af Excel. En udfordring kan ogsa laeg-
ge op til at konstruere prototyper og dermed lgsninger, som er rent digitale, fx i form af en app eller
en computermodel, der lgser udfordringen ved at vise en simulering.

Maker-teknologi kan ogsé bruges til at traene elevernes digitale faerdigheder i forbindelse med frem-
stilling af prototyper osv. Det kan fx ske i forbindelse med inddragelse af hdndvaerk og design. Der er
séledes en raekke forskellige faglige kombinationer, der kan komme i spil, sa eleverne i forbindelse
med engineering kan anvende og udvikle deres (digitale) teknologiske handleevne i en praksisfaglig
kontekst.

Computationel tankegang

Flere undersggelser viser, at computationel tankegang er det kompetenceomrade, som leererne finder
mest udfordrende at arbejde med, blandt andet fordi mange beskrivelser af computationel tankegang
er sd abstrakte, at det kan vaere vanskeligt at se, hvordan omrédet kan omsaettes til undervisning. |
leeseplanen for forsggsfaget teknologiforstaelse star: Computationel tankegang omhandler analyse,
modellering og strukturering af data og dataprocesser. (S. 12).

| forbindelse med engineering kan det i en opstartsperiode vaere en mulighed at forenkle forstéelsen
ved at begraense sig til disse to omrader: 1. modellering/simulering og 2. dataindsamling, dataanaly-
se og dataprsesentation. Bade arbejde med modellering og arbejde med data ligger i et faellesomrade
for kompetencerne computationel tankegang og digital handleevne. De to omrader er ret konkrete og
derfor — sandsynligvis - nemmest at arbejde med, og mange leerere har allerede erfaring med de to
omréder i andre sammenhaenge.

EKSEMPEL

”HVOR LAENGE KAN FODEVARER HOLDE SIG?”

| engineering-forlgbet “Hvor leenge kan fedevarer holde sig?” bruger eleverne en simpel digital
model for bakterievaekst pa madvarer for at fa mere viden om, hvad det er, der ggr, at fedevarer
bliver darligere. | princippet kunne eleverne have opndet den samme viden ved at lave ekspe-
rimenter med madvarer i petriskdle. Men den type forsgg tager lang tid. Sa for at spare tid og
eksperimentere grundigt med forandring af temperatur og lysforhold brugte eleverne en model,
der simulerede bakterieveekst. Modellen fik de af deres leerer, men i et mere ambitigst projekt
kunne eleverne selv have bedt et Al-program om at skrive modellen til dem.

Man kan ogsé forestille sig engineering-udfordringer, hvis lgsninger kreever, at eleverne indsamler og
behandler store maengder af data. S& store, at det ikke vil vaere muligt at behandle dem manuelt eller
*h&ndholdt” fx i Excel. Eleverne vil sd vaere ngdt til at bruge kompetencer inden for computationel
tankegang i forbindelse med béde konkretisere og praesentere.

Inden eleverne nér til at kunne analysere, modellere og strukturere data og dataprocesser, kan det
vaere ngdvendigt, at eleverne farst far en forstdelse for de grundlaeggende principper bag automati-
sering og programmering. Det kan fx ggres, ved at eleverne skal modellere virkeligheden ved hjeelp af
algoritmer fx i delprocessen undersgge. Her vil deres prototyper veaere de koder, der skal styre en pro-
ces. Et eksempel kan veere fra forlgbet "Kom og seet dig”, hvor eleverne kan designe mgnstre til sid-
deunderlag. Her kan der arbejdes med digital teknologiforstéelse, ved at eleverne udarbejder skriftlige
vejledninger til syning af mgnstre eller udskaering pa dekupgrsav. Koden kan fx bygges op af forskellige
kodeblokke, sdsom sy X sting fremad”, *drej Y grader med uret” og “gentag Z gange”. P& den made
eksemplificeres den digitale kode i noget konkret, og eleverne far erfaringer med kodens opbygning og
funktion, samt hvordan den kan optimeres med loops, og samtidig far de erfaringer med matematiske
principper i mgnsterdannelse og design.
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Digitalt design og designprocesser

Hjertet i engineering-undervisning er designprocessen, der er en elevcentreret procestilgang, hvor
eleverne vidensbaseret skal lgse et eller flere problemer. Lagsningen er konkret pa to mader. Dels skal
forlgbet ende med en fungerende prototype, dels designes prototypen med en eller flere specifikke
brugere for gje.

For leereren er designprocessen et didaktisk redskab til at introducere, styre og opdele en praksisrettet
proces, hvor eleverne arbejder med abne spgrgsmal, og hvor der er rum for eleverne til at arbejde med
stor selvbestemmelse. En del af processen er forbedre, hvor eleverne forholder sig til kvaliteten af
deres prototype og sandsynligvis forbedrer den gennem et eller flere iterative forlgb, hvor de er ngdt
til at ga “tilbage” i designforlgbet og gentage visse delprocesser for at forbedre deres prototype.

Design og designprocesser spiller ogsa en stor rolle for identiteten og undervisningstilgangen i digital
teknologiforstaelse. | leeseplanen stér:

Digital design og designprocesser omhandler tilretteleeggelse og gennemfarelse af en iterativ design-
proces under hensyntagen til en fremtidig brugskontekst. (...) Gennem digital design og designprocesser
seettes eleverne i stand til at rammeseette komplekse problemstillinger (s. 11).

Dermed er der, i hvert fald pa dette overordnede niveau, overensstemmelse mellem synet pa design i
digital teknologiforstaelse og i engineering. Det er derfor oplagt, at bruge engineering som en del af et
digital teknologiforstaelses-projekt. Eller, hvis man foretraekker at taenke pa en anden méde, at berige
et engineering-forlgb ved at tilfgre den elementer fra digital teknologiforstdelse. Dermed fremhaever
béde digital teknologiforstielse og engineering betydningen af design. | begge sammenhznge opleves
det praktiske element i designprocessen positivt af eleverne.

| Slutevalueringen af forsgget med teknologiforstaelse i folkeskolen pointeres flere steder, at *Under-
visningen i teknologiforstdelse er szerligt motiverende og leererig, ndr eleverne har mulighed for at veere
kreative inden for nogle fastsatte rammer, ndr paedagogisk personale inddrager perspektiver fra det
omgivende samfund, ndr eleverne arbejder *hands-on’ med analoge materialer og digitale teknologier,
og nar problemstillingerne og emnerne er virkelighedsnasere og relevante for eleverne”. (s. 4).

Det er didaktiske og leeringsmaessige vigtige pointer. Det er ogsé vigtigt at huske, at hverken elevers
kreativitet, hands-on-perspektivet, samfundsperspektiverne eller det virkelighedsnzere kun er knyttet
til digital teknologiforstéelse eller engineering, men i varierende grad kan indgd i enhver autentisk
design- eller problembaseret undervisning — ogsa i faget hdndvaerk og design. Ift. engineering design-
processen er det netop en gevinst, at den er didaktisk generaliserbar til flere fag og fagligheder — hvil-
ket ogsé understgtter en mere funktionel tveerfaglighed.

Digital myndiggorelse

| digital teknologiforstaelse er udmegntningen af digital myndigggrelse knyttet til elevernes holdninger
og deres veerdier. Det er en del af myndigggrelsen, at eleverne er kritiske og refleksive i deres forhold
til teknologi. Viden og forstaelse spiller ogsa en central rolle. Eleverne skal leere at undersgge og forsta
(digitale) artefakters muligheder og konsekvenser”.

Det harmonerer med det syn pa teknologisk dannelse, der er formuleret i forbindelse med engineering-
didaktikken, hvor eleverne skal leere at “forstd, forvalte og forholde sig til teknologi og teknologisk ud-
vikling”, herunder at forsta *teknologiens muligheder og konsekvenser”. Eleverne skal bibringes forud-
saetninger for at "skabe og agere meningsfuldt” i forhold til teknologi og samfundsudvikling (s. 8).

Digital teknologiforstaelse leegger ogsa stor veegt pd, at eleverne leerer at aendre konkrete teknologier. |
leeseplanen star: Gennem digital myndiggerelse erhverver eleverne sdledes en forstgelse af og en evne
til at forandre uhensigtsmeessige digitale artefakter ift. eget liv, feellesskab og samfund. (S. 10).
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| digital teknologiforstaelse er det altsd i hgj grad evnen til at eendre eller skabe konkret teknologi
(artefakter), der er kernen i at veere myndig. Dermed er vi tilbage ved designprocessen, som for begge
fagligheder spiller en afggrende rolle for elevernes evne til at vurdere kritisk, til at agere og til at for-
bedre. Digital teknologiforstéelse leegger veegt pa, at eleverne gennem designprocessen kan agere og
dermed udgve myndighed, mens engineering primaert ser processen som et redskab til problemanaly-
se og problemlgsning, hvor den designede lasning skal veere konkret, afprevet og teknologisk. Dermed
er der gode muligheder for en faglig synergi, der er berigende for begge initiativer.

Generativ Al og engineering

De sidste 2-3 ar har kunstig intelligens i form af primaert generativ Al vundet indpas som en stadig
mere anvendt teknologi bade i samfund, erhvervsliv og i hverdagen. Som med meget anden ny tekno-
logi &bner generativ Al for nye og anderledes muligheder til bl.a. problemlgsning og kreative processer,
herunder ogsé engineering — men néar nye teknologier skal integreres i undervisningen, kalder det pa
didaktisk refleksion. Det gaelder naturligvis ogsé i engineering-undervisningen.

En udfordring nér elever arbejder i designprocesser i engineering-forlgb, er den &benhed, de skal
navigere i. Abenheden og de mange muligheder for at vaelge til og fra er et markant skift fra en mere
traditionel undervisning, hvor meget af indholdet kommer i mundrette bidder, som eleverne blot
skal reagere pa. Tidligere har man typisk stilladseret processen med envejskommunikation i form af
kopiark eller videoer, men med fremkomsten af Al i seerdeles brugervenlige formater er det pludselig
muligt for eleverne at have deres egen assistent, som er tilpasset den konkrete opgave.

Brugen af chatbotten kreever naturligvis, at eleverne kan prompte. 1
Derudover kreever det en god portion kritisk sans, og man

bar altid som leerer guide til, at eleverne efterprgver
chatbottens svar, inden de tages med i en l@gsning
eller en analyse. Det kraever ogsé lidt treening at
prompte en chatbot, s& den mere far karak-
ter af et ekstra gruppemedlem og ikke et
produktionsapparat, der laver arbejdet for

gruppen.
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Anvendelse af generativ Al i designprocessen

Generativ Al kan stgtte elevernes arbejde i engineering designprocessen ved at ggre arbejdet mere
effektivt, kreativt og informativt:

1. Forsta udfordringen: Al kan eksempelvis hjelpe med at finde og opsummere relevante
kilder eller identificere lignende projekter for at give eleverne inspiration.

2. Undersgge: Al kan eksempelvis analysere data fra tests og eksperimenter, visualisere
resultater eller simulere forskellige scenarier.

3. Faideer: Al kan eksempelvis foresld innovative lgsninger baseret pa tidligere erfaringer,
kombinere forskellige elementer fra elevernes ideer eller stille spargsmal som kreever
refleksion og nye overvejelser.

4. Konkretisere: Al kan eksempelvis optimere designtegninger eller give forslag til
materialer baseret pa projektets krav.

5. Konstruere: Al kan eksempelvis hjeelpe med programmering og fejlretning af kode
eller overvage prototypens funktionalitet.

6. Forbedre: Al kan eksempelvis analysere testdata, foresla specifikke justeringer for at
forbedre designet eller eller stille spgrgsmal som kreever refleksion og nye overvejelser.

7. Praesentere: Al kan eksempelvis hjeelpe med at strukturere preesentationer og
visualisere lgsninger pa en overbevisende méde.

Generativ Al’s alsidighed ger det muligt for eleverne at arbejde mere kreativt og effektivt med kom-
plekse problemer, mens de leerer at anvende teknologien kritisk og ansvarligt. De skal selvfglgelig ogsa
leere at vaere kritiske over for Al’en, nar de bruger den i deres proces.

Ved at integrere digital teknologiforstaelse og Al i engineering-forlgb kan eleverne arbejde mere effek-
tivt og kreativt med komplekse problemer. Al bliver ikke blot en hjzelp til tekniske opgaver, men ogsa
en partner i processen, der understgtter elevernes laering og styrker deres forstdelse af, hvordan tek-
nologi kan anvendes og tilpasses til at skabe lgsninger.
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Kapitel 12. Engineering-didaktik i
makerspaces

| dette kapitel praesenteres, hvordan engineering som didaktik kan fremme leeringsudbyttet i

makerspaces. Med eksempler udfoldes, hvordan engineering kan fremme flere praksisfaglige

dimensioner i laeringsrummet, og der angives konkrete anbefalinger til makerteknologier, som
har seerligt potentiale i engineering-undervisningen.
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Engineering og makerspaces

Naesten sidelgbende med at engineering blev udviklet og introduceret som didaktik i grundskolen i
2017 opstod de ferste initiativer omkring makerspaces i Danmark. Erfaringer fra de kommuner, som
har faet kompetenceudviklet leerere i engineering, har vist, at didaktikken efterfglgende anvendes
systematisk til at samarbejde og udnytte potentialet i skolernes etablerede makerspaces. Kombinati-
onen af netop makerspaces og engineering kan styrke elevernes leering og motivation, og bidrage til at
understotte praksisfaglige dimensioner bade i fag og i tveerfaglige sammenhaenge.

Engineering som didaktik i makerspace

Siden fagligheden digital teknologiforstaelse blev introduceret som forsggsfag i 2018, har Makerspace
ofte veeret teet koblet til digital teknologi, herunder digital fabrikation og design af digitale artefakter.
Denne kobling har bade veeret ngdvendig og fagligt meningsfuld for at kunne haeve kompetence-
niveauet for inddragelse af digital teknologi og makerteknologi i undervisningen hos béde elever og
leerere. Bagsiden er, at teknologi i makerspaces kan blive indsnaevret til alene at omhandle brugen

af digital teknologi pa bekostning af laering om, hvordan forskellige teknologier, bade digitale og
analoge, bedst bruges i engineering designprocesser. Langt de fleste digitale teknologier indeholder
béde digitale og analoge dele, og derfor kreeves det ofte, at der er muligheder for at udvikle begge dele
i engineering-forlgb, hvor der laves prototyper pa digitale teknologier. Derfor defineres et makerspace

i engineering-sammenhaeng séledes:

Makerspace er et kreativt, eksperimenterende leeringsmiljg, hvor elever arbejder med ekspe-
rimenter og design, traener faerdigheder og udvikler konstruktioner til problemlgsning. Det kan
foregd med bade digitale teknologier (fx robotter, 3D-printere og programmering) og analoge
materialer (fx pap, lim, tree og tape). Det centrale er ikke udstyret, men den didaktiske tilgang:
Elever leerer gennem skabende autentiske handlinger, samarbejde og refleksion fx gennem
iterationer.

Altsa er et makerspace et kreativt og elevcentreret leeringsmiljg, hvor der tages udgangspunkt i lasning
af konkrete problemer. Problemet, elevernes kreativitet og (engineering) designprocessen skaber ram-
mer for prototypeudvikling, hvor adgang til en bred palet af materialer og teknologier giver mulighed
for reflekterede til- og fravalg i designprocessen.

Et makerspace kan give rum for, at elever kan eksperimentere og designe med alt fra simple materia-
ler som pap, lim og snor til digitale makerteknologier som 3D-printere, laser- og folieskaerere. Ud-
vikling af bédde veaerksteds- og handveerksfaerdigheder samt faerdigheder i at kode og programmere er
ligeledes et centralt for elevernes udbytte af makerspace. | et makerspace kan s&danne feerdigheder
fylde og treenes gennem forskellige tilgange, men fzelles i denne kontekst er, at det opleves autentisk
og meningsfuldt for elever — fx ved konkret anvendelse til udvikling af en prototype. Engineering som
didaktik bidrager til makerspace med en designproces, der er skabende og kreativ, hvor de syv delpro-
cesser pa forskellig vis &bner muligheden for inddragelse af teknologi og handveerk til at udvikle bade
analoge og digitale prototyper/produkter.
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| engineering designprocesser er det vigtigt at overveje, hvor og hvordan et makerspace inddrages.
Makerspaces kan skabe merveerdi i alle syv delprocesser, men det er vaerd at overveje, hvor det bidra-
ger til processen i det specifikke forlgb. | nogle forlgb kan det bidrage til en konkret delproces, men i
andre vil det veere mere forstyrrende at veere omgivet af makerteknologier. Hvis eleverne er et sted i
deres designproces, hvor de har brug for at afprgve og forbedre deres ideer, kan det veere, at de skal
laserskeere enkeltdele og benytte pap og malertape til andre elementer, fremfor at vente til deres ide-
er kan 3D-printes. En central leering med engineering og makerspaces er derfor ogsa at kunne bryde
ideer op i delkomponenter og afprgve og forbedre dele, inden den samlede prototype udvikles. Den
leering kan blandt andet stilladseres ved at overveje, hvilke teknologier eleverne skal have adgang til
hvornar, eller ved at stilladsere aktiviteter, hvor eleverne identificerer ngglekomponenter i deres ideer
til lasninger. Det kan vaere med til at drive designprocessen fremad og undga, at teknologierne bliver
et benspaend.

Fordi engineering tager udgangspunkt i konkrete udfordringer, skaber engineering designprocessen,
seerligt i delprocesserne undersgge og forbedre, rammer for at holde fokus pa materialeforstéelse,
-valg samt -bearbejdning. Engineering designprocessen holder pa den made fokus pa arbejdet med
problemlgsning, prototypeudvikling og materialeforstaelse. De teknologier, der er til radighed i et
makerspace, bliver et middel, der kan understgtte designprocessen, og ikke et mal i sig selv. Det er
derfor ogsé vigtigt, at lsereren udveelger teknologier, som bade kan veere digitale og analoge. Pa den
méde kan eleverne erfare, at de ved at benytte forskellige materialer og teknologier pa forskellige
tidspunkter i engineering designprocessen og til forskellige dele af deres prototyper kan udvikle bedre
prototyper.

Makerspaces og praksisfaglig
engineering-undervisning

Som beskrevet rummer et makerspace flere
dimensioner, der matcher engineering som
praksisfaglig didaktik. Makerspaces muligger

en kropslig, anvendelsesorienteret tilgang til

leering, hvor elever gennem brug af rummet

og dets veerktgjer skaber fysiske produkter,

der kobler teori og praksis. For eksempel

kan genbrugsmaterialer bruges til beere-

dygtige designprojekter, hvor elever leerer

at kombinere zestetik med funktionalitet.

Nar elever i et makerspace designer lgs-

ninger pa baggrund af en engineering-ud-

fordring, vil de undervejs i designprocessen

bade konstruere, teste og forbedre deres
prototyper. Eleverne opnar indsigt i forskel- \
lige materialer, veerktgjer og teknologier i en
meningsfuld kontekst. De samarbejder, taenker

hgjt, retter til og leerer af deres fejl. | makerspa-

ces arbejder de iterativt og refleksivt, samtidig

med at de kan sammenligne forskellige teknologiers
anvendelsesmuligheder i engineering designprocesser.

Makerspaces kan tilbyde adgang til materialer som trze,

akryl, pap, tekstiler, genbrugsmaterialer og elektronik. Tekno- \
logier som laserskaerere, folieskaerere, CNC-fraesere, 3D-printere,

mikrocontrollere og veerktgjer til robotprogrammering kan skabe muligheder

for hurtig forarbejdning og avanceret udvikling af prototyper.
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Samtidig kan faglighed fra fx matematik, natur/teknologi og dansk blive anvendt i konkrete projekter
koblet med, at eleverne kan arbejde med autentiske materialer og veerktgjer, som ofte anvendes i
professionelle sammenhaenge. Dette giver en realistisk oplevelse af design- og produktionsprocesser,
hvilket gger forstaelsen for ingenigr- og handvaerksmaessige principper.

Mange steder bliver makerspaces skabt som udviklingsrum pé skolen. Et makerspace er et sted, hvor
der eksperimenteres med forskellige leeringsprocesser og undervisningstilgange, szerligt inden for
leering med og om digitale teknologier. Dog er digitale teknologier ikke en forudsaetning for at etablere
et makerspace — fokus ligger snarere pé at skabe rammer for udvikling af laering gennem kreativitet,
samarbejde og praktisk udforskning.

Sadanne dynamiske leeringsmiljger ber give eleverne adgang til en bred vifte af materialer og tek-
nologier, der understgtter hands-on-leering og problemlgsning. Rummet og dets artefakter — sdsom
veerktgj, genbrugsmaterialer og avancerede teknologier — kan skabe unikke muligheder for praksisfaglig
undervisning, hvor elever kan engagere sig aktivt i iterative processer og samarbejde om at omseette
ideer til handling.

Det kraever didaktiske overvejelser omkring bade indretning af lokaler, og hvilke teknologier der stilles
til radighed for eleverne i den givne designproces. Her sikrer laererens stilladsering og valg af friheds-
grader, at eleverne bliver fortrolige med de materialer og teknikker der er relevante for det arbejde de
er i gang med.

Jo stgrre kendskab eleverne har til forskellige materialer og teknikker, jo bedre kan de treeffe til- og
fravalg mellem de mange muligheder. Eksempelvis kan eleverne i delprocessen konkretisere lave deres
fgrste udkast til en komponent péa laserskaereren. Efterfalgende undersgger de, om den fungerer som
forventet, og i delprocesserne undersgge og forbedre laver de iterationer, hvor de med analoge teknik-
ker, fx en fil eller et h&ndbor, justerer og tilpasser komponenten.

Makerspaces er mulighedernes rum, hvor elever opfordres til at teenke ud af boksen og eksperimen-
tere med teknologier og materialer. Her kan genbrugte cykeldele blive til robotlamper, eller tekstiler
og sensorer kan kombineres til interaktive vaegteepper, der reagerer pé bergring. Eleverne kan udforske
alt fra bioplast til pap og skabe baeredygtige mgbler eller kinetiske skulpturer, der beveeger sig med
programmerede motorer. Makerspaces tilbyder séledes et leeringsmiljg, hvor kreativitet, innovation og
praksisfaglige faerdigheder kan udvikles.

Makerteknologi til engineering

Eleverne behgver ikke vaere teknologieksperter for at komme i gang. Det vigtigste er at give plads til
nysgerrighed, skaben og refleksion. Makerspaces viser, at faglighed ogsé kan veere noget, man bygger,
tester og forbedrer — sammen.

Ligesom engineering i skolen er en didaktiseret version af ingenigrers arbejdsmetoder, er elevernes
arbejde med makerteknologier ogsa en didaktiseret version af brugen af lignende teknologier i virk-
somheder og erhvervsliv. Engineering-didaktik skaber en ramme for at inddrage forskellige fabrika-
tionsteknologier og for, at elever kan forholde sig til fordele og ulemper ved hhv. analoge og digitale
teknologier. Derudover kan den gode engineering-udfordring skabe rammer for at sammenligne og
vurdere, hvornér de forskellige teknologier, der er til radighed i et makerspace, bedst benyttes. Saerligt
i delprocesserne forbedre og konkretisere er der mulighed for at stilladsere disse overvejelser.

| forlgbet "Har du set lyset?” skal eleverne udvikle lamper, der kan tilpasses til forskellige situationer.

| designprocessen kan forskellige teknologier bidrage pa forskellig vis. Selvom eleverne méske ender
med at lave en 3D-printet lgsning, kan det give mening at benytte andre teknologier under udviklingen.
Det er fx ofte hurtigere at skaere dele med laserskaerer end at printe dem pé en 3D-printer, s& selvom
den endelige prototype 3D-printes, kan overflader skaeres i 2D, og lysgennemstrgmningen kan testes.
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Derudover kan der laves iterationer over forskellige versioner af lampe-

skeerme ved at lukke huller med tape eller limpistol og derved udvikle pa Har du set leet?

LARERVEJLEDNING

dele af prototypen. Ved at give adgang til forskellige forarbejdningsmetoder
kan makerspaces bidrage til, at eleverne far lavet konkrete undersggelser
og iterationer, og derved kvalificere dele af engineering designprocessen,
som det med andre materialer eller forarbejdningsmetoder kan veere svaert
at n&. Fx kan der i forlgbet *Har du set lyset?” konstrueres kasser pa bag-
grund af eksisterende digitale modeller, som laserskaeres i tree eller pap,
og eleverne har hurtigt en basislampe, som de kan designe videre p4a, og er
pa kort tid i gang med delprocesserne f§ ideer eller forbedre.

Pa den méde kan makerspaces kvalificere engineering designprocesser, og
engineering-forlgb kan skabe rammer for arbejdet med makerteknologier
og teknologiforstéelse.

Hvilke makerteknologier kan bruges i engineering?

Som beskrevet tidligere vil det veere hensigtsmaessigt, at eleverne ikke kun har adgang til digitale
makerteknologier, nar de arbejder med engineering. Klassiske veerktgjer som sav, hammer, hobbyknive,
sakse, symaskiner og lignende vil veere ngdvendige sammen med adgang til tape, lim, sgm, skruer og
andre materialer til at lave samlinger. De kan veere vigtige til iterationer i lgbet af engineering design-
processen og kan vaere med til at gge autenticiteten i elevernes arbejde.

I engineering-forlgb er det prototypeudviklingen, der er det centrale. Makerspaces bruges derfor bedst,
nar fokus ikke er p& produktionsteknologien, men p3, hvilke materialer og teknologier der giver den
bedste lgsning pa problemet.

Herunder er der eksempler p&, hvordan de mest almindelige makerteknologier kan benyttes i engine-
ering designprocesser.

1. Laserskeerere: Preecisionsvaerktgj til at fremstille dele, der kraever ngjagtige udskaeringer. Ideelt til
komplekse konstruktioner som modeller af fysiske artefakter.

2. Folieskzerere: Et alsidigt veerktgj til at skaere vinyl, papir og tynde materialer. Disse materialer kan
bruges til at tilfgje dekorative eller funktionelle elementer til prototyper, sdsom grafik eller detalje-
rede konstruktioner.

3. 3D-printere: Ideelle til at fremstille komplekse komponenter eller sma dele, der kraever hgj preeci-
sion i design. Eksempelvis kan elever printe komponenter til mekaniske systemer.

4. Mikrocontrollere: Teknologier som Micro:bit, Hummingbird, littleBits og Arduino kan bruges til at
tilfgje interaktivitet til prototyper, fx programmering af sensorer i en bzeredygtig vandingslgsning.

5. Robotteknologi: Programmerbare robotter som LEGO SPIKE kan eksempelvis introducere elever til
industriel teknologi og til robotter i samfundet generelt. Kan bruges i mange sammenhaenge til at
skabe digitale artefakter.

6. Makedo: Et simpelt veerktgjsseet med seerlige skruer, der gor det muligt at bygge og eksperimentere
med pap. Det er seerligt velegnet til hurtige prototyper og designprojekter, hvor genbrugsmaterialer
indgér, og det understatter kreative, beeredygtige lgsninger.

7. ”Klassisk” vaerktgj: Teknologier som tape, skruer, hdndsave, sakse, hobbyknive og boremaskiner
kan i mange situationer veere tilstraekkelige til, at eleverne kan konstruere og lave iterationer i lgbet
af deres engineering designproces.

Makerspaces og engineering-didaktik udger tilsammen en staerk ramme for praksisfaglig undervisning.
Gennem skabende processer, teknologisk udforskning og materialeforstaelse far eleverne mulighed
for at leere med heenderne, teenke kreativt og arbejde problemlgsende — alt sammen i et autentisk og
meningsfuldt leeringsmilje.
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Kapitel 13. Skolevirksomhedssamarbejde
gennem engineering

Her udfoldes, hvordan skolevirksomhedssamarbejde har et seerligt praksisfagligt potentiale i
engineering-undervisning i forhold til autenticitet og udvikling af konkrete praksisfaglige kund-
skaber i mgdet med virksomheder. Desuden bidrager kapitlet med eksempler pa forskellige
skolevirksomhedsaktiviteter samt med en model til at finde relevante virksomheder til et

engineering-forlgb.
Engineer the future




Skolevirksomhedssamarbejde gennem engineering

Danmark har brug for, at flere unge bevarer interessen og motivationen for STEM-fagene under og
efter deres 10 &r i grundskolen. Evalueringer viser, at nar undervisningen bliver praksisnzer og koblet
til virkelige problemstillinger, oplever eleverne, at undervisningen giver mening. Samarbejde mellem
skoler og virksomheder har derfor potentialet til at give eleverne autentiske indblik i, hvordan viden
omsaettes i praksis. Men alt for f& elever kan se koblingen til virkeligheden i undervisningen.

Samarbejde mellem skole og virksomheder har dog historisk veeret vanskeligt i praksis, da det ofte op-
fattes som besveerligt at planleegge og afvikle, og fordi relevansen i forhold til skolens fag ikke fremstar
tydeligt.

En lgsning er at styrke anvendelses- og problembaseret undervisning, fx gennem en kobling mellem
engineering og skolevirksomhedssamarbejde.

| forbindelse med et engineering-forlgb vil netop et skolevirksomhedssamarbejde vaere kvalificerende
for elevernes udbytte, da bade problemfeltet, der arbejdes med, og det fag- og tvaerfaglige indhold
bliver udfoldet pa nye, anderledes og meningsgivende mader.

Kapitlet her har fokus pd, hvor skolevirksomhedssamarbejde kan kobles til engineering som praksis-
faglig didaktik, og hvordan det konkret kan udfoldes i et engineering-forlgb.

HVAD ER SAMARBEJDE MED VIRKSOMHEDER?

Et skolevirksomhedssamarbejde kan se ud p& mange forskellige méder og have forskellige
karakteristika, alt efter hvilket samarbejde, der indgés. | forskningen inden for omradet anven-
der man denne definition:

Skolevirksomhedssamarbejde er, nar skoler og virksomheder deler ressourcer og aktiviteter
for i fellesskab at opnd resultater, der ville have vzeret vanskelige eller umulige at opna for
én part alene. (Mathilde Hjerrild Carlsen, Naturvidenskabernes Hus)

Definitionen illustrerer, hvor vigtigt det er at forventningsafstemmme undervejs, da alle parter
bidrager med ressourcer og ligeledes har gnsker om, hvad samarbejdet kan bidrage med i de
to meget forskellige hverdage, der udspiller sig i hhv. skolen og virksomheden.

Et vellykket skolevirksomhedssamarbejde kan ikke saettes pa formel, men ved at lave et grun-
digt forarbejde og anvende nogle af de ressourcer og den viden, der er pd omradet, er det en
overkommelig opgave, der kan give veerdifulde perspektiver pa skolens faglige temaer.

Engineer the future
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Engineering og skolevirksomhedssamarbejde i et praksisfagligt
perspektiv

| det nye kvalitetsprogram for folkeskolen er et af malene at fremme
elevernes engagement, kundskaber og myndigggrelse. Et samar-
bejde med erhvervslivet spiller en central rolle i denne udvik-
ling og involverer hele den didaktiske treklang. Overordnet
set kan man sige, at et sddant samarbejde binder skolen
sammen med den virkelighed, som de fleste elever
vil mgde og skulle agere i senere i livet. Et virksom-
hedssamarbejde i et undervisningsforlgb er dog
kun et udsnit af denne virkelighed. Ikke desto
mindre giver det eleverne vigtige perspektiver pa
verden og abner deres gjne for de muligheder,
de kan mgde i fremtiden.

Nar elever mgder virksomheder, bliver det
tydeligt, at den fagopdeling, der findes i

skolen, ikke altid afspejler virkeligheden i
erhvervslivet. | en virksomhed kombineres
forskellige feerdigheder, viden og kompetencer

i en meningsfuld kontekst. Det, som eleverne

i skolen kan have sveert ved at finde mening

i, fx elektriske kredslgb eller symmetri, bliver i
virksomheden pludselig relevant og anvendeligt.
Virksomheden viser, hvordan faglig viden kan bru-
ges pé konkrete og nyttige mader, hvilket kan skabe
motivation og dermed fremme den enkelte elevs
engagement.

Myndigggrelse handler om at give eleverne mulighed for at
tage kontrol over deres eget liv gennem refleksion og velover-
vejede valg. Et samarbejde med virksomheder gor det muligt for
eleverne at mgde nye fagligheder og rollemodeller. Det giver dem kon-

krete mentale billeder af, hvad de kan opné og hvilke muligheder de har — og
dermed opbygges et staerkere fundament for at treeffe beslutninger om fremtiden.

Nar vi taler om udvikling af kundskaber, omfatter det béde feerdigheder og viden. | et hands-on-sam-
arbejde med en virksomhed, hvor eleverne for eksempel samler en lampefatning, opbygger de ikke kun
praktiske faerdigheder, der kan anvendes i deres daglige liv, men ogsa erhvervsrettede kompetencer.
Samtidig far de teoretisk viden om strgmfgrende materialer og isolering, hvilket gar leeringen bade
relevant og anvendelig.

Skolevirksomhedssamarbejde rummer flere dimensioner, der matcher engineering som praksisfaglig
didaktik. Hvis der fx tages udgangspunkt i en udfordring fra en virksomhed, kobles engineering direkte
til et autentisk problem. Det kan fx veere ved at udvikle prototyper, der benytter restprodukter fra

en industriel produktion, s& eleverne er med til at reducere virksomhedens ressourcespild. Gennem
skolevirksomhedssamarbejde kan faglig viden og faglige metoder blive konkrete og saettes ind i en
autentisk kontekst uden for fagene selv. Skolevirksomhedssamarbejdet kan ogsa give eleverne adgang
til andre produktionsteknologier eller til medarbejdere, der arbejder med designprocesser i deres ar-
bejdsliv.
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Skolevirksomhedssamarbejde i engineering
designprocessen

| det folgende er beskrevet konkrete eksempler p&, hvordan skolevirksomhedssamarbejde pa forskellig
vis kan bidrage til elevernes arbejde med de syv delprocesser.

Der findes mange méader at anvende skolevirksomhedssamarbejde pé i et engineering-forlgb, men for
at tydeliggere koblingen udfoldes sammenhaengen med et konkret engineering-forlgb, s& eksemplerne
er derfor ikke udtemmende.

PRAKSISEKSEMPEL

BETON TIL TIDEN
Udvikling af sproglige og praksisfaglige kompetencer pa byggepladsen.

Den virkelighed, eleverne mgder pa et virksomhedsbesgg, kan i nogle tilfaelde vaere meget teet
péa deres egen hverdag, og processer, produkter og faglige termer kan vaere lette at forsta og
relatere til. Andre gange ligger de to verdener langt fra hinanden, og der skal arbejdes grundigt
med at etablere transfer af bl.a. viden og sprog.

| et samarbejde mellem en skoleklasse, en entreprengrvirksomhed og en erhvervsskole blev der
skabt mulighed for at udvikle og afprgve skolefaglige pointer. Et arbejde som anleegsstrukter
kan virke som en fjern mulighed for de fleste elever, men de lgsninger og produkter, som netop
anleegsstrukteren fremstiller, er velkendte for alle, nemlig bygninger, belaegninger og andre ting,
som vi benytter os af i hverdagen.

Som optakt til forlgbet beder virksomheden om elevernes hjeelp til at formidle viden om
erhvervsuddannelser til andre elever og deres forzeldre. Midlet til at gore det vil veere et
engineering-forlgb, hvor eleverne udvikler og konstruerer en baenk til skolens udearealer.
Undervejs indgar besgg bade pa en byggeplads og pa en erhvervsskole. Disse besgg bidrager
til, at eleverne opbygger en god forstdelse for bade de materialer og de teknikker, der anvendes
i branchen, samt de faglige termer, der knytter sig til hdndvaerksfaget.

Eleverne arbejder pa skolen med at modellere stgbning af beton. De idegenererer og skitserer
modeller af beenke, som skal kunne leve op til bestemte kriterier, og som skal kunne bruges pa
skolens udeomréade. Modellerne stgbes i gips, og der eksperimenteres med at lave forskellige
former for armering, sa konstruktionerne bliver staerke. Elevernes viden om stgbning og arme-
ring har de faet under besgget pa byggepladsen, og deres erfaringer med egne konstruktioner
bliver evalueret med fagpersoner pa det efterfolgende besgg pa erhvervsskolen. P& erhvervs-
skolen bygger eleverne en baenk i fuld skala, som efterfelgende placeres pa skolens udeareal.

Forstd udfordringen: Forste gang, eleverne mgder virksomheden, er ofte i delprocessen forstd ud-
fordringen. Her udfoldes problemfeltet, som udfordringen indgér i, og som er en forudsaetning for at
kunne arbejde videre med at lgse problemet med en prototype.

Nar engineering-udfordringen praesenteres i et skolevirksomhedssamarbejde, opbygges en autentisk
forteelling, der hjaelper med at motivere eleverne til at indga i relationen til virksomheden, hvilket kan
skabe et feelles ejerskab af processen.
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Det er vigtigt, at virksomheden er klaedt godt p&, sa de har en forstaelse af elevernes faglige ballast, og
hvilket kendskab de har til det fagsprog, der anvendes pa netop deres virksomhed.
Her kan bruges forskellige metoder, bl.a.:

+ Klassen besgger virksomheden og praesenteres for eksisterende produkter og den udfordring,
som virksomheden vil stille eleverne. Her er der god mulighed for at stille uddybende spgrgs-
maél og fa indsigt i, hvilke materialer der typisk anvendes til fremstillingen. Krav, muligheder og
begraensninger belyses, s eleverne fgler sig rustede til at ga i gang med opgaven.

« En medarbejder fra virksomheden besgger klassen og medbringer evt. et af virksomhedens
produkter.

 Eleverne laver en online undersggelse af virksomheden og deres produkter og ydelser. Heref-
ter formuleres en rackke spgrgsmal, som eleverne stiller pa et online mgde.

| alle tilfaelde kan der arbejdes ud fra, enten at virksomheden stiller en konkret engineering-udfordring,
som eleverne forsgger at lgse, eller at mgdet med virksomheden udfolder problemfeltet og inspirerer
den videre proces.

Undersoage: Delprocessen undersgge leegger op til, at faglige undersggelser kan indgé i engineering
designprocessen. | et skolevirksomhedssamarbejde kan koblingen mellem metoder og viden fra fagene
og fra praksis med fordel tydeliggares, da det potentielt er muligt at afdeekke sammenhaenge mellem
materialer, teknikker, l@gsninger osv. i samarbejde med fagpersoner uden for skolen.

| et skolevirksomhedssamarbejde kan undersggelserne tage udgangspunkt i forskellige elementer af
det samlede forlgb, fx:

 Eleverne undersgger, hvilke teknologiske lgsninger der allerede findes p& markedet — bade
hos samarbejdsvirksomheden og hos andre leverandgrer. Undersggelserne kan have fokus pa
materialer, fremstillingsteknologier eller feerdige teknologiske produkter.

« En undersggelse af virksomhedens malgruppe giver en bedre forstéelse for, hvad lgsningen
skal indeholde, og om den fx kan vaere forskellig fra person til person eller i forhold til for-
skellige méder at anvende den pa i forskellige situationer.

» En reverse engineeringproces, hvor eleverne skiller produkter ad for at undersgge komponen-
ter og virkemader, kan give en dybere indsigt i tekniske lgsninger og muligheder.

| eksemplet ”Beton til tiden” er eleverne pa besgg pa en byggeplads. Her far de indblik i betonarme-
ring, ved at de sammen med en medarbejder i grupper undersgger, hvordan jern kan forsteerke beto-
nelementer, nér de stgbes. Ved det efterfglgende arbejde i klassen kan det gare det lettere at forst4,
hvorfor deres stgbeforme til modeller ogsé skulle forsynes med en form for armering.

Fa ideer: Afhzengigt af om engineering-udfordringen kommer fra virksomheden, eller om den er formu-
leret af eleverne selv eller af laereren, kan virksomheden konsulteres, ift. hvilke lgsninger der vil vaere
gangbare og dermed relevante at arbejde videre med for eleverne.

| eksemplet ”Beton til tiden” skal eleverne pa virksomhedens opfordring komme med ideer til, hvordan
en baenk fremstillet i beton kan se ud. Ud fra en grundleeggende forstaelse af, hvordan virksomheder
anvender beton, og hvilke produkter der fremstilles, danner eleverne forestillinger om, hvordan et
seerligt design kan opfylde netop deres gnsker om en baenk fremstillet i beton.

For at udvide elevernes forestilling om mulige lgsninger kan de fx undersgge:
* Andre virksomheders lgsninger
« Alternative mader at anvende materialer pa eller at erstatte traditionelle materialer med nye,
der fx er mere bzeredygtige.

Konkretisere: | delprocessen konkretisere vil elevernes eneste mulighed for sparring ofte veere leereren,
da de andre grupper af elever typisk ikke vil have faglig indsigt til at kunne vurdere, om processen er
pa rette vej. Ofte vil det heller ikke vaere muligt for leereren at give kvalificeret respons pé elevernes
forestillinger om materialevalg, funktion, produktionsmetode osv.
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I et skolevirksomhedssamarbejde vil en dialog med virksomheden kunne afdaekke relevante spergs-
mal. Ikke mindst i denne delproces er det vigtigt, at virksomhedens medarbejdere er opmaerksomme
pé den sproglige barriere, der naturligt vil vaere, i form af fagudtryk, forstdelse af kontekst osv.

Konstruere: Ofte foregar elevernes fremstilling af prototyper i skolens faglokaler med det materiale og
det veerktgj, der er tilgaengeligt der. Nar der samarbejdes med en virksomhed, kan der opstad mulighed
for, at elevernes ideer og lgsningsforslag kan fremstilles i samme kvalitet og med samme vaerktgj og
materialer, som virksomheden anvender i egen praksis. Dette kan give en dybere forstéelse for bade
muligheder og begraensninger, nar ideer skal omsaettes til funktionelle lgsninger.

| eksemplet “Beton til tiden” var der etableret et samarbejde med bade en entreprengrvirksomhed
og en erhvervsskole. P& erhvervsskolen fik eleverne mulighed for at prgve kraefter med at konstruere
betonelementer pa preecis samme made, som den professionelle hdndvzaerker ville ggre det. Denne
praksisfaglige oplevelse gav en dybere forstaelse for bdde de konstruktionsmaessige pointer omkring
betonblandinger og armering og en mulighed for at reflektere over resultaterne af de modelleringer,
som eleverne selv havde lavet pa skolen.

Forbedre: Mange virksomheder, der udvikler og fremstiller produkter eller leverer services, har en
procedure for at holde gje med kvaliteten. Et indblik i dette giver eleverne en forstéelse for, at der
under udviklingen af produkter og lgsninger pa virksomheden foretages mange iterative processer for
at sikre, at et produkt lever op til specifikke designkrav i sin endelige form.

| et engineering-forlgb kan en virksomhedsmedarbejder derfor give eksempler pé hvordan de arbej-
der med kvalitetssikring i virksomheden og medarbejderen kan give eleverne feedback til forbedring
undervejs i forlgbet.

Prsesentere: Et skolevirksomhedssamarbejde kan ofte skabe en optimal méde at preesenteres grup-
pens resultat pa, seerligt hvis der arrangeres et mgde med virksomhedsrepraesentanter. En respektfuld
dialog med fagfolk, der har veeret med til at inspirere og sparre pé elevernes proces, giver typisk ekstra
motivation til at vaere grundige og praecise i praesentationen, da mélgruppen for deres budskab plud-
selig ikke ”"kun” er leerere, andre elever eller foreeldre.

Nar engineering og virksomhed skal passe sammen

Der findes mange gode og relevante engineering-undervisningsforlgb. | mange tilfeelde

kan det give god mening at lade dem indeholde et samarbejde med virksom-

heder. Og hvis man fx til engineering-forlgbet "Har du set lyset?” ikke - .

har en lampefabrik i lokalomradet, kan andre virksomheder stadig \"‘\
veere relevante. ;

Nedenstdende fremgangsméade kan anvendes til at lokali-
sere, hvilke andre virksomheder der kunne vaere relevan-
te at inddrage i allerede eksisterende forlgb. | fgrste
kolonne noteres med udgangspunkt i problemfelt

og engineering-udfordringen produkter, lgsninger,
materialer, teknikker eller andre centrale tematik-

ker i forlgbet. | et engineering-forlgb med design

af lamper kan lys, elektricitet og produktion veere
tematikker.

| anden kolonne noteres de mest oplagte virk-
somheder, der i stort omfang arbejder med
samme omdrejningspunkter, som er indeholdt
i forlgbet. Det kan enten veere navngivne eller
unavngivne virksomheder, fx en lampefabrik.
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| tredje kolonne fokuseres p& mere specifikke faglige sammenhaenge. Det overvejes, hvilke virksomhe-
der/virksomhedstyper evt. hdndvaerkere som er relevante i den specifikke faglighed. | lampeeksemplet
kan en elektriker veere relevant.

| sidste kolonne saettes fokus p& sammenhaenge med arbejdsmetoder og fremstillingsteknikker. Her
kan der veere behov for en hgjere grad af oversaettelsesarbejde, da eleverne ikke ngdvendigvis kan gen-
nemskue sammenhaengen mellem den designproces, de er i gang med, og processer hos en mgbel-
designer eller stoleproducent.

Eksempler p& sammenhaenge mellem eksisterende engineering-forlgb og forskellige virksomheder:

Faglige tematikker Oplagte virksomheder | Specifikke faglige Faelles arbejdsmetoder
sammenhaenge og fremstillingsteknikker

Eleverne udvikler og produ- Lampeproducent Elektriker Mgbeldesigner
cerer lamper. Indretningsarkitekt =~ Mgbelsnedker
Faglige temaer: produktion,

lys, elektricitet

Beton og udendgrsmabler Betonelementfabrik, Entreprengr Murer
Faglige temaer: jordbunds- betonproducent Havearkitekt Arkitekt
forhold, stgbning, armering, Virksomhed, der Kemiker
stabilitet, baeredygtighed, laver legepladser

formgivning, kemi

uld Fareavler Garnbutik Tagtaekker
Faglige temaer: naturres- Uldspinderi Strikkeklub Savveerk
sourcer, isolering, materiale- Stofbutik

egenskaber, forarbejdning Tekstilvirksomhed

En rollemodel, som kommer pé besgg i klassen kan veere med til at gge autenticiteten og give elever-
ne dybere forstéelse for det de skal arbejde med. Pa bookenekspert.dk kan du finde mange forskellige
rollemodeller, som gratis kan besgge dig og din klasse med aktiviteter, der bdde kan handle om deres
fag, arbejdsliv og karrierevej og om, hvordan de arbejder med at lgse konkrete udfordringer pa deres
arbejdspladser.

Didaktiske refleksioner, nér nye virksomheder skal integreres i eksisterende engineering-forlgb:

+ Giver samarbejdet nye muligheder for eleverne?

« Er der behov for at tilpasse det faglige indhold i forlgbet, fx tilfgje en undersggelse?

 Er der behov for at inddrage andre metodiske tilgange i forlgbet, s& det matcher dem,
virksomheden fx arbejder med?

Nar virksomheden stiller en engineering-udfordring

Et samarbejde med en virksomhed og/eller hdndvaerker kan ogsé bestd i, at de formidler et autentisk
problemfelt indeholdende en eller flere konkrete udfordringer. Dette kreever mere af samarbejdet og
en dedikeret indsats fra begge parter, men abner for mange mulige koblinger mellem undervisningen
pa skolen og virkeligheden pa virksomheden.

I eksemplet, hvor virksomheden stiller udfordringen, anvendes engineering designprocessen til efter-
folgende at udvzelge aktiviteter, der stilladserer elevernes designproces. Det kunne eksempelvis vaere
en undersggelse af leeder, bade af leederets egenskaber, fx styrke og formbarhed, og hvordan forskelli-
ge syninger kan give leeder forskellige udtryk og egenskaber.
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EKSEMPEL FRA EN MO@BELPOLSTRER

UPCYCLING AF RESTPRODUKTER

Denne mgbelpolstrer bruger overvejende sin tid pa at istandsaette mgbler inden for klassisk
dansk design. Hans kunder forventer et produkt i hgj kvalitet, og det stiller krav til materialerne.
| dette tilfeelde bruger han leeder, og nér han leegger et koskind op pé bordet, kan der méaske
bruges stykker til 2-3 sseder. Resten af skindet har smafejl, som ikke harmonerer med et pro-
dukt af hgjeste kvalitet. Fejlene i skindet er naturlige, da koens hud udseettes for lidt af hvert
gennem et helt liv.

Under virksomhedsbesgget forklarer virksomhedsejeren problemfeltet og opstiller ud fra
spgrgsmalet: 'Hvad kan restskindet bruges til?' en konkret engineering-udfordring:
Udnyt restskindet for at undga ressourcespild.

Eleverne far pé virksomheden mulighed for at se, opleve og forst& produktionen samt virksom-
hedens maélgruppe, produktionsteknikker og -krav. Besgget pa virksomheden giver desuden
eleverne en kontekst at se udfordringen ind i. Det kan bidrag til dybere forstaelse af designkrav,
ligesom affektive leeringsprocesser saettes i spil, nér eleverne oplever en naturlig og sgte kob-
ling mellem engineering-udfordringen og det personlige mgde med virksomhedsejeren og/eller
medarbejderne.

En vejledning til godt samarbejde

Nar man skal lave et samarbejde med en virksomhed, er der en raekke
forhold, som det kan veere vigtigt at overveje for at udnytte potentialet
i samarbejdet.

Gentagende samarbejde

Caseforlgb
Niveau for samarbejde T U
Virksomhedssamarbejde forstas i praksis p& mange mader. Til hgjre Integreret besgg
vises en model for forskellige niveauer af samarbejde: —
Den bl trekant illustrerer, hvor hgj grad af samarbejde der er tale om. Fagligt besag
Niveauet Fagligt besgg og op kendetegnes ved, at det kan integreres i W
engineering designprocesser, hvor samarbejdet bédde kan give mening Rundvisning
ift. elevernes arbejde med engineering-udfordringen og i de enkelte \ 4

delprocesser. Det kan eksempelvis veere faglige inputs som forudsaet-
ninger for elevundersggelser, men ogsé hele udfordringer. Rundvisning
bidrager begraenset til konkrete delprocesser, da den er kendetegnet
ved, at eleverne godt nok ser virksomheden, men derudover er de ikke
koblet til elevernes gvrige opgave. En virksomhedscase kendetegnes
ved, at en virksomhed stiller en case, eller at en virksomhed er om-
drejningspunkt for en case. Den kan veere relevant for eleverne og have
bade faglighed og en god engineering-udfordring, men ngdvendiggar
ikke i sig selv et samarbejde.

Virksomhedscase

Forberedelse er essentielt for elevernes udbytte af et virksomhedssam-
arbejde. Eleverne bgr som minimum have kendskab til virksomheden,
vide, hvad den laver, og méske endda, hvilke faggrupper der arbejder
der. Indsigter i kerneprodukter og principperne bag kerneprodukter gi-
ver eleverne forudszetninger for at stille spgrgsmal og bedre forsté svar.
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Under besgget kan eleverne stille spgrgsmal (gerne forberedt hjemmefra); det giver virksomheden en
fornemmelse for, hvad eleverne er interesserede i, og et grundlag for at tilpasse det faglige indhold til
deres niveau. Det kan ligeledes give mening at bede eleverne om at holde gje med bestemte ting, fx
hvilke jobs medarbejderne har. Efterbehandlingen af besgget er ogsé vigtig. Det kan veere en god idé at
f& alle elevernes indtryk frem i lyset, da oplevelsen helt sikkert vil vaere forskellig fra elev til elev.

Fagsprog pa virksomheden

P& virksomheden mgder man eksperter i netop denne virksomhed og dens arbejdsformer og produk-
ter. Det kan veere en fantastisk hjaelp til fx elevernes undersggelser, men virksomheden er ikke eksper-
ter i undervisning og formidling, ligesom de ikke kender elevernes faglige niveau. Der kan derfor veaere
behov for, at leereren hjeelper med spargsmaél undervejs og hjeelpe eleverne med at koble det, som de
ser, hgrer og oplever, med den delproces, de er i gang med. Et eksempel herpd er begrebet tveerfag-
lighed. For leereren kan det betyde, at dansk og naturfag samarbejder, mens det for en entreprengr
kunne betyde, at temrer, elektriker og murer arbejder sammen.

Hvis samarbejdet indeholder et besog pa virksomheden

Virksomheder er ofte vant til at have kunder pa besgg, men en skoleklasse kan ikke sammenlignes
med en kunde. Virksomheden har derfor ofte brug for at blive guidet i, om det er inspiration til idéer,
faglig viden til elevernes lgsninger eller kontekstforstaelse, der er grundlaget for besgget. Det er heller
ikke sikkert, at alle elever er fuldsteendigt afklaret med, hvad de vil have ud af et besgg, eller hvordan
det skal bruges i deres videre arbejde. For at eleverne inspireres mest muligt og har en positiv krog at
heenge besgget, oplevelserne, den nye viden og inspirationen op p4, bgr et virksomhedsbesgg indehol-
de tre elementer:

 En rundvisning — her far eleverne mulighed for at se virksomheden med egne gjne. Ofte kan
bade produkter og produktionslinjer veere for abstrakte at forst& uden visuel hjeelp. Spgrgsmal
er ogsa lettere at stille, hvis man kan se og pege, seerligt hvis man ikke kender virksomhedens
fagbegreber. Virksomheden far gennem rundvisningen mulighed for at praesentere sig selv.

« Hands-on - elevernes forstaelse styrkes af at have noget i haenderne. Det kan veere mere
eller mindre direkte eksempler, som kan bruges i deres engineering-udfordring. Det kan ogsa
omhandle veerktgj og teknikker, som kan skabe nye forstaelser for eleverne. Andre gange kan
hands-on-gvelserne ikke bruges til lasning af elevernes engineering-udfordring, men lgfte
deres generelle oplevelse af besgget.

« Mgde en rollemodel - elevernes udbytte af et besgg afhaenger ogsa af at mgde medarbejdere,
de kan spejle sig i. Sparg derfor gerne, om virksomheden fx har leaerlinge eller andre ansatte
der, set med et elevperspektiv, er speendende rollemodeller.

Alt det praktiske

N&r man samarbejder med en virksomhed, er det vigtigt at forventningsafstemme. Indholdet i besgget
skal selvfglgelig planleegges, men husk ogsa det praktiske: Hvor mgdes vi? Betyder "mgdes kL. 97, at
eleverne samles pa parkeringspladsen kl. 9, eller sidder de klar i et lokale kl. 9? Hvor skal elevernes
tasker veere? Skal man have sikkerhedssko pa? Skal der veere en pause undervejs? Ma virksomheden
tage billeder af eleverne? M& eleverne tage billeder?

Nar de praktiske forhold er afstemt, skabes det bedst mulige grundlag for, at b&dde virksomhed og ele-
ver far et godt besgg og et godt samarbejde.
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Kapitel 14. Motivation og lige
deltagelsesmuligheder

| dette kapitel praesenteres fem forskellige former for elevmotivation. Derefter gives en raekke
eksempler pa, hvordan engineering kan udvikle de forskellige motivationsformer hos elever. |
anden del af kapitlet beskrives, hvordan kulturelle fortzellinger kan skabe barrierer for forskellige

elever, og hvordan disse kan udfordres gennem didaktiske greb i engineering designprocesser.
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Motivation og lige deltagelsesmuligheder

Engineering-undervisning rummer et bredt spektrum af motivationsmuligheder, som kan aktiveres hos
elever med forskellige interesser og erfaringer. En af styrkerne ligger i undervisningens praksisnaere og
problemlgsende tilgang, hvor elever arbejder med virkelighedsnzere udfordringer, ofte i grupper og med
fokus pa iterative designprocesser. Samtidig kan engineering, blandt andet ved at introducere andre
processer i undervisningen, udfordre kulturelle forteellinger om skolens fag, og hvem der "passer ind” i
dem.

Forskellige former for motivation og engineering

| en engineering-kontekst arbejder vi med en forstaelse af motivation som foranderlig, noget, der kan
udvikles eller hemmes. Motivation handler ikke om, at elever enten er umotiverede eller motiverede,
men om at blive motiverede for noget eller motiveret af noget. Man kan som leerer som en del af for-
beredelsen og under gennemfarelsen af engineering-forlgb overveje, hvordan man skaber motivation
hos eleverne. Elever motiveres forskelligt i forskellige situationer og fag, og elever motiveres ikke pa
samme made eller i samme tempo. Center for Ungdomsforskning peger pa fem motivationstyper, som
elever kan motiveres gennem:

* Viden — motiveres af at opné ny viden om fag og emner, som de er interesserede i

¢ Mestring — motiveres ved at mestre en leeringssituation

¢ Involvering — motiveres af at blive involveret og veere medskaber af leeringssituationen
¢ Praestation — motiveres af at klare sig godt og leve op til laeringssituationens krav

¢ Relation — motiveres gennem sociale relationer.

Nedenfor beskrives eksempler p&, hvordan det i engineering-undervisning er muligt at motivere elever
med de fem forskellige motivationstyper.

Viden

Engineering-designprocessen indeholder undersggelser, afpravninger og refleksioner. Elever far der-
med mulighed for at fordybe sig i faglige problemstillinger, og de laerer gennem iterative afprgvninger
og fejl. Denne tilgang kan understgtte elever, der motiveres af at forstd sammenhzenge og fa indsigt i,
hvordan og hvorfor ting virker. Nar elever far tid og rum til at eksperimentere, stille spgrgsmal og finde
svar, kan det styrke deres motivation. Denne type motivation tilgodeses ved at tydeligggre, nar elever-
ne opnar ny viden, fx nér de har lavet undersggelser og analyseret deres resultater — og at de oplever,
at denne viden kan anvendes til en konkret lgsning pa en udfordring.

Mestring

Engineering-aktiviteter giver elever mange mulighed for at udvikle og vise deres faglige kompetencer

- béde teoretisk og praktisk. Nar elever arbejder med design og problemlgsning, kan de opleve succes
og anerkendelse for deres forskellige bidrag. Det kan veere gennem en konkret delproces, en prototype
eller en praesentation. Ved at synligggre individuelle og gruppebaserede preestationer styrkes elevernes
oplevelse af at kunne noget og blive veerdsat for det. Engineering-undervisning kan veere lgsere stillad-
seret end andre undervisningssituationer. Derfor kan det veere vigtigt at differentiere og teenke pro-
gression ind i udfordringer og krav, sa alle elever kan opna fglelse af mestring. Den didaktiske opgave
er derfor ogsd at tydeliggare de steder, eleverne mestrer og udvikler sig.

Involvering

Engineering kan give elever en hgj grad af autonomi ift. egne lgsninger, bdde mht. hvilken ide de
arbejder med, og hvordan der arbejdes processuelt. Det kan i lebet af engineering designprocesser
vaere ngdvendigt at hjelpe eleverne med at balancere frinedsgraden, sa de stadig oplever progression
gennem designprocessen. Samtidig kan engineering-forlgb skabe rammerne for, at elever treener at
planleegge og gennemfgre processer, hvilket understatter at de ogsé fremadrettet kan veere medskabe-
re af leeringssituationer.
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Praestation

Nogle elever motiveres af at praestere. Det kan bade veaere i forhold til at leve op til de krav, der er sat i
en engineering-udfordring, ved at vinde konkurrencer eller ved at klare sig godt i forhold til fx klasse-
kammerater.

Engineering-opgaver kan kobles til konkrete mal, men i den gode engineering-udfordring vil der veere
mange forskellige mader at lgse udfordringen pé&, og det kan derfor veere sveert for eleverne at sam-
menligne sig med andre. Elever, der motiveres af praestationer i engineering-forlgb, kan dog stilladeres
fx ved at tydeliggere mél og krav i forlgbet. Motivationen kan ogsa opsté, hvis eleverne oplever forlgbet
som relevant for deres videre uddannelse, eller at de kan se, at deres indsats pavirker fx karakterer i
en positiv retning. Det er desuden muligt at motivere nogle elever ved at tilfgje konkurrenceelementer.
Dette kan dog fare til, at de i mindre grad deler erfaringer, og kan desuden modarbejde, at der udvikles
en positiv fejlkultur, hvor man leerer af og deler sine udfordringer.

Relation

Engineering-undervisning foregar ofte i grupper, hvor samarbejde og feelles problemlgsning er cen-
tralt. Eleverne far mulighed for at indgad i sociale faellesskaber, hvor de bidrager med forskellige roller
og kompetencer. Det styrker den sociale motivation, fordi eleverne oplever, at deres deltagelse har
betydning for gruppens samlede arbejde. Samtidig kan feellesskabet skabe tryghed og trivsel, som er
afggrende for deltagelse — iszer for elever, der ellers kan fgle sig marginaliserede.

Her er leererens rolle at hjaelpe eleverne til at afstemme forventninger samt styrke deres viden om
og kompetencer i gruppearbejde. Refleksioner over sammenseetningen af grupper og stilladsering af
elevernes arbejdsprocesser er vigtige for at denne form for motivation opstar.

Med udgangspunkt i engineering-didaktik kan undervisningen tilrettelaegges, sa alle fem motivationsty-

per kan komme i spil. Derved gges sandsynligheden for, at flere og forskellige elever oplever undervis-
ningen som meningsfuld og relevant.

Kulturelle fortaellinger

Skolen er historisk og kulturelt preeget af bestemte forteellinger om,
hvem der "hgrer til” i forskellige fag, og hvad det vil sige at veere
’en god elev’. Samtidig kan der vaere forskellige kulturelle for-
teellinger om fag, fx kan der vaere forteellinger om, at matematik
og naturfag handler om at finde et rigtigt svar, og at fagene
ikke er kreative. Disse fortaellinger eksisterer og formes bade
af skolen, mellem elever og i bredere samfundsmeessige
rammer, fx i film, serier og pa sociale medier. De kulturelle
forteellinger kan bé&de veere med til at skabe barrierer og
muligheder for forskellige elever, alt efter kontekst.

For at sikre elevernes alsidige udvikling og for at “skabe
rammer for oplevelse, fordybelse og virkelyst, sG eleverne
udvikler erkendelse og fantasi og far tillid til egne mulighe-
der”, som det er beskrevet i § 1i folkeskolens formal, er det
ngdvendigt at arbejde med, hvordan begreensninger og barrierer,
der opstar pé baggrund af disse fortaellinger, kan fjernes eller
mindskes. Fortzellingerne spiller ofte sammen med sociale kate-
gorier, som fx ken, etnicitet, sociogkonomi, seksualitet eller religigse
tilhgrsforhold, hvor disse bruges som forklaringsrammer for interesser
eller adfaerd. Samtidig med at disse kategoriseringer kan skabe grundlag for
ungdige barrierer i skolen, bruges nogle af dem som en del af elevers identitets-
dannelse. Det er derfor vigtigt, at de ikke ignoreres, og det er en balancegang som leerer
at veere bevidst om deres betydning uden at de bliver basis for forkerte forventninger.
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Elever, der ikke ser sig selv repraesenteret, eller som ikke ser sig selv som en del af de kategorier, der
forbindes med et fag, kan miste motivationen eller opleve, at faget ikke er for dem. De kan opleve, at
deres erfaringer og perspektiver ikke afspejles i undervisningen. P4 den méde risikeres det, at de ikke
engageres i undervisningen og derved ikke realiserer deres potentialer i fagene.

| tekstboksen ses et eksempel p&, hvordan kulturelle forteellinger kan se ud, med udgangspunkt i kgn i
STEM-fag.

KONNEDE FORTALLINGER

| rapporten “Flere piger med science kapital og STEM-interesse”, udarbejdet af konsulent-
bureauet Is it a Bird (Groes, 2020), peges der pa en raekke forteellinger om kgn i naturfag.
Seerligt tre forteellinger gar igen i undersggelsen:

« Drenge har en iboende interesse for naturfag.

 Piger har en struktureret tilgang til naturfag, mens drenge har en undersggende tilgang.
» Piger vil gerne, kan lide og er gode til at arbejde med mennesker.

Det er vigtigt at understrege, at dette er kulturelle forteellinger om samlede grupper, og at hverken
drenge, piger eller elever fra samme sociogkonomiske baggrund tilhgrer homogene grupper, hvor

der kan siges noget generelt, som vil geelde alle individer i gruppen. Hvis de kulturelle fortaellinger
direkte overfgres til enkeltindivider, risikerer man at skabe selvopfyldende profetier, s& nogle elever
maéske ikke udfordres pa deres selvforstéelse om, at naturfag ikke er for dem, eller at interesse eller
manglende motivation overses. Det er derfor vigtigt at veere opmaerksom, hver gang en social kategori
benyttes til at begrunde interesse eller adfeerd. Da begrundelsen vil vaere afggrende for en eventuel
handling, er det vigtigt at overveje, om begrundelsen bygger pa en antagelse om eleven pa baggrund
af kategorisering, eller det er underbygget af andre faktorer.

Rosenthal-effekten viser, at lsererens forventninger pavirker elevernes selvforstaelse og dermed deres
mulighedsrum. Der er derfor god grund til at overveje, hvordan disse forventninger kommer til udtryk,
og hvordan man som leerer kan udfordre dem. Samtidig bgr det overvejes, hvordan elevernes forvent-
ninger til sig selv sével som til andre elever far betydning for elevernes deltagelsesmuligheder og prae-
stationer i undervisningen.

Kulturelle fortallinger kan udfordres med engineering

At arbejde med engineering i undervisningen modvirker (desveerre) ikke af sig selv disse kulturelle
forteellinger, men didaktikken indeholder forskellige potentialer og muligheder for at planleegge og
gennemfgre en undervisning, der kan udfordre og udvide de kulturelle forteellinger.

Nar der arbejdes med designprocesser i naturfag og matematik, eller nar der inddrages naturfaglige
undersggelser i handveerk og design, kan det vaere med til at udvide elevernes forestillinger om fagene.
For nogle elever vil det ogsé gge muligheden for, at de kan spejle sig i fagene og derved pé sigt fore-
stille sig, at fagene er noget for dem. Generelt kan aktiviteter, der bryder med elevernes forventninger
til fag, 4bne indgange for elever, der ellers ikke ser sig som en del af faget. Her er der gode muligheder
i engineering-forlgb, fx ved at arbejde med udfordringer inden for emner, som eleverne ikke ngdven-
digvis forbinder med et fag. Det kan fx veere i forlgbet "Kom og seet dig”, hvor eleverne skal finde lgs-
ninger til, hvordan man kan holde varmen, nér man sidder pé et koldt gulv. Her inddrages naturfaglige
undersggelser og naturfaglige begreber som ledningsevne og isolering i et forlgb, hvor eleverne fx kan
sy puder. Noget, som eleverne ofte vil forbinde med h&ndveerk og design.
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Det er muligt at arbejde p& mange forskellige mader med engineering. Der kan fx bédde arbejdes prak-
tisk og teoretisk, og her vil elever have forskellige preeferencer. Under forberedelsen af et forlgb kan
det overvejes, hvordan forskellige elever tilgodeses i forskellige dele af engineering designprocessen.
Overvejelser om, hvilke lokaler der arbejdes i, er ogsd med til at skabe forskellige deltagelsesmulighe-
der. Det kan fx veere forskelligt, hvad et makerspace inviterer til i forhold til et naturfagslokale eller en
skolegard. Overvejelser om, hvilke materialer og veerktgjer der stilles til radighed, kan ogsé veere med
til at skabe bedre deltagelsesmuligheder. Fx er adgang til mange materialer og teknologier ikke altid et
godt valg, da der er risiko for, at nogle elever traekker sig ved avancerede maskiner eller vaerktgj.

| engineering-undervisningen er der brug for mange forskellige evner. Her er det centralt, at der udvik-
les inkluderende leeringsmiljger, hvor der skabes mangfoldige deltagelsesméader. Nar eleverne arbejder
i grupper, kan de hver iseer stgtte hinandens leering, fx ved at bidrage med det, de mestrer, og derved

vaere centrale for, at gruppen preesterer. En del af leeringspotentialerne i engineering designprocesser

er at laere af fejl og nar tingene ikke gar som forventet. Derfor er det ogsé vigtigt at udvikle en klasse-
kultur, hvor der er plads til at dele og diskutere nér det ikke gér som forventet.

Eksempel pd metodekort, man som leerer kan bruge, ndr der dannes grupper.

METODEKORT Kgnsbevidst naturfagsundervisning

GRUPPEDANNELSE

Introduktion
Nér eleverne arbejder med engineering, foregdr det oftest i grupper. Det betyder, at lzererne skal overveje, hvor-

dan grupperne skal sammenszettes og ud fra hvilke principper.
Arbejdet med engineering designprocessen kan styrkes, hvis falgende fem roller er til stede i hver gruppe (de

fleste elever mestrer flere roller).

METODEKQRT

Demokratisk leder: Fokus pa at inddrage alle i arbejdet og rammeszette processen, sé alle far taletid og
lytter til hinanden.

Fokus pa at styre processen og drive arbejdet videre inden for rammen af Kenshevigst p,
aturfagsungeryicn:
ervisning

Facilitator:

delprocesserne i designmodellen.
Handvarker: Fokus p4 at inddrage viden om tekniske og praktiske faerdigheder i forbindelse med Valg af moge)

veerkigj og materialer. s

. . " eskriv hyij
Idegenerator: Fokus pé at taenke ud af boksen og igangsaette kreative ideer og tilgange. vil bruge ,f,"::;:’k dele og ulempey. der er forp,
[ OMmende engine rbundet med henpojgey
ering-forigp, holdsvis mode) 1 o
g € Model 2, g vz,

Fokus pé systematikken i gruppens arbejde samt at dokumentere og fare protokol
'8 hvilken modes gy

over arbejdet.

Systematiker:

Formal

Kgn bruges ofte som organiseringsprincip, nar der dannes grup-
per. Dette metodekort har til hensigt at rette fokus mod et orga-
niseringsprincip, hvor det i stedet er elevernes kompetencer der
danner udgangspunkt for sammensaetning af grupper.

Med afszet i de fem roller kan lzereren sammenszette grupper efter
model 1 eller model 2.

Er de fem rg)
ler daekk
du/l behoy for andre v;’!‘:r?

v .
for elevernes arejge Med engineering. geg BMProcessen i det forigp, dull arbejder meg Ser
) du/l arbej
?

Model 1: Model 2:

Leereren sammenszetter grupperne, s forskellige
roller er repreesenteret. Eleverne tildeles eksplicit
enrolle hver, som de forventes at udfylde. Rollerne
fordeles pé baggrund af elevernes forudszetninger.
Det er vigtigt, at rollerne ses som dynamiske og at
der er variation i, hvilke roller eleverne tildeles. Til
tider skal de ogsé udfordres og tldeles roller de
umiddelbart ikke er tilbgjelige til at velge.

Model 1: De beskrevne roller kan danne grundiag
for lzererens sammensztning af grupper med
henblik pa at danne grupper der repraesenterer en
mangfoldighed af kompetencer. Her indgar roller-
ne overvejende i Izererens planizegning og draftes
ikke med eleverne.
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De kulturelle forventninger til eleverne og elevernes egne forventninger pa baggrund af sociale katego-
rier kan begraense dem i, hvilke opgaver de gar til. Det kan derfor veere ngdvendigt at planleegge forlgb
pa méder, sa alle elever arbejder med den samme type opgave samtidig, s& de ikke kun sgger der-
hen, hvor fx kennede forventninger peger dem hen. En anden mulighed er, at hver elev kan tildeles

en specifik rolle i de forskellige delprocesser, s& de laerer kompetencer, som udfordrer de kulturelle
forteellinger, og s& de leerer, at de kan overskride kulturelle forventninger til, hvem der har eller kan
leere hvilke kompetencer.

Seerligt oplever en del elever, at delprocessen praesentere kan veere en udfordring. Det stiller krav til
lzereren om ogsé at stilladsere denne delproces, sd eleverne udvikler deres kompetencer og far tiltro
til egne evner og til, at de har noget at bidrage med i faget. Dette kan med fordel ggres med abne
spgrgsmal, som laegger op til refleksion, fx hvad ville | ggre anderledes, hvis | havde haft mere tid?”
eller “hvilke andre materialer ville | gerne have haft til rddighed og hvorfor?”. Derudover kan det over-
vejes, hvordan preaesentationerne gennemfgres, og hvordan eleverne lgbende gennem designprocessen
deler ideer og erfaringer.

Ved at aktivere forskellige motivationstyper og udfordre kulturelle forteellinger kan engineering-
undervisning bidrage til, at alle elever kan opleve sig som kompetente, engagerede og betydnings-
fulde deltagere. Praksisfaglig engineering-undervisning har derfor potentiale til at fremme lige delta-
gelsesmuligheder for alle elever i undervisningen.




Kapitel 15. Engineering og andre
undervisningstilgange

Her preesenteres forskelle og ligheder mellem engineering og problembaseret laering, design-
baseret undervisning, socio-scientific issues, innovation og entreprengrskab, inquiry-baseret
matematik- og naturfagsundervisning samt tinkering.
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Engineering og andre undervisningstilgange

For at afklare forholdet mellem engineering og andre tilgange til praksisfaglig og/eller undersggelses-
baseret undervisning, sammenligner vi i dette kapitel engineering med seks andre tilgange til undervis-
ning. | slutningen af kapitlet findes en oversigt over forskelle og ligheder mellem de nye tilgange.

Udgangspunktet er, at flere af de andre tilgange har en raekke fzlles traek: Man laegger veegt pa, at
undervisningen er elevaktiverende, problemlgsende, samarbejdsorienteret, praksisorienteret, undersg-
gende og ofte tvaerfaglig. Gennem bestemte typer af stilladsering af eleverne har underviseren rollen
som facilitator, planlsegger og proceskonsulent. Desuden indgar det i begrundelsen for de fleste tilgan-
ge, at det medvirker til at gge elevernes leering indenfor relevante fagomrader.

I moderne undervisningsteori indgar ordet design i mange forskellige sammenhaenge. For at gen-
nemskue, hvordan ordet bruges, kan det veere en hjealp at taenke pa, at udtrykket design dukkede

op i 1500-tallet, hvor det beted at udfere, planlaegge eller tegne/formgive. Design er et nyttigt ord til
beskrivelse af bestemte menneskelige aktiviteter, og i undervisningssammenhaeng bruges det typisk i
forbindelse med innovationsfremmende undervisning eller engineering-designprocesser.

Vi har udvalgt seks udbredte tilgange til undervisning, som pé forskellig vis indgér i fx kommunale
naturfagsstrategier, i efteruddannelse eller i fondsstgttede projekter.

* Engineering

* Problembaseret leering (PBL)

» Designbaseret undervisning

e Social Scientific Issues (SSI)

* Innovation

* Inquiry Based Science & Math Education (IBSME)
* lveerksaetteri/entreprengrskab.

* Tinkering

Engineering

Som det fremgér af engineering designprocessen, er engineering en designbaseret tilgang til undervis-
ning. Engineering er rettet mod, at eleverne gennem et processtyret samarbejde finder en teknologisk
lgsning pa et autentisk problem. Autentisk betyder i denne sammenhzng at problemet bade skal op-
leves som meningsfyldt for eleverne, samtidig med at det kan relateres til udfordringer for andre end
eleverne selv. Undervejs inddrager eleverne viden fra eksisterende fag.

Teknologi forstds i denne sammenhaeng bredt, fra skruer og krydsfiner til apps p& mobil. Teknologi
inkluderer den viden, der skal til for at designe, fremstille, anvende, vedligeholde og genbruge teknolo-
giske artefakter. Det skal derfor understreges, at viden om, hvordan teknologi fungerer — fx en skriftlig
instruktion i, hvordan man renser vand - ogsa er et teknologisk produkt.

Problembaseret leering (PBL)

PBL er udviklet som et redskab til bedre laering. PBL udspiller sig i projekter, hvor grupper af elever i
en faseopdelt proces arbejder med at finde svar pa et problem. | den oprindelige version af PBL var
det en ngdvendighed, at underviseren introducerede det problem, som eleverne skulle arbejde med.
Men nu omfatter PBL ogsé versioner, hvor der arbejdes med elevformulerede problemstillinger. Det
er essentielt, at problemet er lgst defineret ("ill structured”) og derfor laegger op til flere forskellige
lgsninger.
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| problemlgsningsprocessen er der stort fokus pa elevernes egne analyser af, hvilken viden de har brug
for at tilvejebringe undervejs for at finde frem til et svar eller en lgsning. Desuden er der fokus p4, at
eleverne selv planleegger, udferer og afrapporterer deres arbejde med at skaffe viden. Underviseren
fokuserer pa den forudgéende planleegning — herunder overvejelser om, hvilke typer af problemer
grupperne skal arbejde med for at na en raekke givne leeringsmal — og pa stilladsering af elevernes
arbejds- og leeringsprocesser.

Eleverne planlaegger og udferer gruppevis selv de leeringsaktiviteter (fx undersggelser), som de finder

ngdvendige. Elever, der har indhentet ny viden, rapporterer tilbage til gruppen, som derefter gennem-

gar problemet i lyset af den nye viden. Elevgruppen udvikler og praesenterer deres lgsning og afslutter
aktiviteten med refleksioner over, hvad de har leert, og om deres strategier til indhentning og deling af
viden samt analyse af problemet har veeret effektive.

Designbaseret undervisning
Et meget velbeskrevet og malrettet eksempel pa designbaseret undervisning er Learning by Design
(LBD), en specifik tilgang til undervisning i naturfagene, som blev udviklet i USA i 1960’erne.

LBD er p4 mange méader en videreudvikling af PBL. | udgangspunktet var tilgangen rettet mod naturfag
med fokus pa elever fra 6. til 8. klassetrin. Siden har modellen inspireret en lang raekke udviklingspro-
jekter og undervisningsmetoder, der indeholder de vaesentlige traek fra LBD. Sddanne ideer omtales
bredt som designbaseret undervisning.

| denne sammenhaeng bruges ordet design for at angive, at en specifik tilgang til undervisning er resul-
tatet af en mélrettet designproces, som er udfgrt af leerere og/eller didaktikere.

LBD blev udviklet da undersggelser viste, at elever i udskolingen var glade for at arbejde aktivt og pro-
cesorienteret i problemlgsende projekter, men det var dog ikke muligt at pavise, at arbejdet resultere-
de i bedre leering af det naturfaglige indhold i form af begreber og teorier.

Social Scientific Issues (SSI)

SSI-undervisning placerer naturfagsundervisning i en bred kontekst i form af en samfundsmaessig pro-
blemstilling, der har en relation til et eller flere naturvidenskabelige emner. Problemstillingen er kom-
pleks og vanskelig at f& hold p&, og netop fordi den er “social”, har den ikke nogen “korrekt” lgsning.

Ofte vil de problemer, der tages op, vaere kontroversielle, til trods for at de har en naturvidenskabelig
kerne, fordi problemstillingen — og den eventuelle uenighed — er omgivet af holdninger og etisk-politi-
ske overvejelser. Der er mange eksempler. Fx om man bgr begraense udbredelsen af sygdomme ved at
tvangsvaccinere borgerne med vacciner med videnskabeligt dokumenteret virkning. Eller om man skal
begraense fiskeri p& baggrund af biologisk kortleegning af fiskebestande.

| SSl-undervisning arbejder underviseren alts bevidst med problemstillinger og diskussioner, der
reekker ud over det naturvidenskabelige. Det betyder, at det vil veere legitimt (og muligvis steerkt mo-
tiverende) for en elev at sige: "Jeg kender den videnskabelige evidens, der indgar som baggrund for
diskussionen, men min holdning (til fx frihedsrettigheder eller dyrevelfeerd) spiller en rolle for, hvordan
jeg danner min mening. Min holdning er derfor ..., og min begrundelse er..”.

Den samme type af samfundsrelaterede emner kan tages op i forbindelse med teknologi og engine-
ering.

For underviseren betyder det, at diskussionen i klassen sendrer karakter fra at veere naturvidenskabe-
lig/teknisk til ogsa at inddrage etiske og holdningsmaessige argumenter. Derfor kan man ogsa beskrive
SSl-undervisning som demokratiforberedende STEM-undervisning.
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Innovation og entreprengrskab
I den version af entreprengrskab, der i Europa rammesaettes af EU, er entreprengrskab hverken en
undervisningsmetode eller et fagomréde, men et nyt, overordnet uddannelsesmal.

Internationalt er der ikke enighed om, hvad mal og begrundelse er for undervisning i entreprengrskab.
Selv nyere artikler peger p3, at der heller ikke er enighed om, hvilke tilgange undervisere bedst kan
bruge i forbindelse med undervisning i entreprengrskab.

P4 den ene side eksisterer en ldre og snzever opfattelse, hvor entreprengrskab (herunder det danske
“iveerksaetteri”) er knyttet til evne og lyst hos den enkelte til at starte egen virksomhed.

P& den anden side findes en nyere og bred opfattelse, hvor entreprengrskab ses som en kompetence
og indstilling, alle kan bibringes, og hvor fokus ikke er pa business og gkonomi, men er udvidet til at
omfatte alle situationer hvor entreprenante personer muligger skabelse af vaerdi for andre.

| dansk sammenhaeng har der — i overensstemmelse med udmeldingerne fra EU — veeret stort politisk
opmaerksomhed pa at indfgre entreprengrskab i undervisningen. P& tveers af grundskolens fag er in-
novation og entreprengrskab defineret lidt forskelligt (jf. Feelles Mal 2019). | naturfagene er innovation
og entreprengrskab udfoldet i relation til problembaseret undervisning hvor eleverne bade skal leere
faget, samtidig med de udvikler et produkt, metodisk og med relevans for andre. | innovationsdelen

i naturfag skal det veegtes hgijt, at forbedringerne er originale i sammenhaengen, og at der metodisk
anvendes en tilgang som er meget lig engineering. | entreprengrskabsdelen i naturfag leegges der mere
vaegt pé, at forbedringerne kan omsaettes til handling i den virkelige verden, uden det er naermere be-
skrevet hvordan. Grundlaeggende skal eleverne leere naturfag samtidig med, at de udvikler forbedringer
af produkter, metoder og problemlgsende forslag m.m. af relevans for andre.

Inquiry Based Science & Math Education (IBSME)

| IBSME-inspireret undervisning er udgangspunktet for aktiviteter i klassen et ”"naturvidenskabeligt”
spgrgsmal, som eleverne gennem egne undersggelser og egne overvejelser besvarer ved at formulere
en naturvidenskabeligt acceptabel forklaring. Problemlgsningen i IBSME er altsé rettet mod at finde
erkendelse og formulere en forklaring p& et faenomen - at blive klogere. IBSME er ikke rettet mod at
finde en praktisk lgsning pa en udfordring, som tilfeeldet er i engineering. P& dansk omtales IBSME af
og til som undersggelsesbaseret undervisning i matematik og naturfag.

IBSME er karakteriseret ved, at eleverne efterligner metoder og processer, som videnskabsfolk gen-
nemfarer i egentlig forskning. En af begrundelserne for IBSME er netop, at eleverne pd denne made
leerer om videnskab som en reekke dynamiske, videnskabende metoder og processer, samtidig med at
de selv tilegner sig kompetencer i at udfgre undersggelser og formulere konklusioner.

Tinkering

Tinkering er en undersggende arbejdsform, hvor elever eksperimenterer sig frem til forstaelse gennem
legende afprgvning. | stedet for at begynde med en struktureret plan, starter eleverne med materi-
aler, idéer og nysgerrighed. De prever sig frem, bygger, fejler, justerer og forsgger igen. Denne proces
understotter ogsa en dyb leering, fordi eleverne selv opdager faglige og teknologiske sammenhange og
udvikler strategier undervejs.

| undervisningen giver tinkering mulighed for differentiering, da alle elever kan deltage pa deres eget
niveau. Opgaverne har ikke ét rigtigt svar, men mange mulige lgsninger. Lzaereren fungerer som facili-
tator, der stilladserer, stiller &bne spgrgsmal og skaber rammer, hvor fejl ses som veerdifulde skridt i
leeringen. Det giver plads til kreativitet og fremmer bade mod, vedholdenhed og problemlgsning.
Tinkering styrker samtidig elevernes teknologiforstdelse. Gennem praktisk arbejde med materialer

- analoge savel som digitale - far de mulighed for at undersgge funktioner, systemer og arsag-
virkningrelationer i praksis. N&r eleverne bygger prototyper og tester deres idéer, udvikler de béade
tekniske feerdigheder og en undersggende tilgang til teknologi.
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Oversigt med sammenligning af undervisningstilgange

| tabel 101 er de forskellige undervisningstilgange samlet og sat i forhold til hinanden med korte

beskrivelser ud fra felgende fire temaer:

- Primaer begrundelse og mal: Hvad er den didaktiske begrundelse for at arbejde med denne til-

gang, og hvad skal ideelt set opnés i undervisningen?

« Udfordring/afszet for undervisning: Nar udgangspunktet tages i begrundelsen, hvordan iscenesattes
undervisningen s i praksis? Hvor tager undervisningen sit udgangspunkt? Hvilket omrade er den

rettet imod?

+ Kobling af proces til fag: Alle syv tilgange introduceres i en eksisterende skolesituation med
etablerede fagligheder. Det er derfor relevant at se pa, hvorledes tilgangen forholder sig til

skolens eksisterende fag.

+ Arbejdsmodel/proces: De fleste af de syv tilgange foreskriver en proces for elevernes arbejde.

Afhaengigt af hvor essentiel processen anses for at veere, kan den veere mere eller mindre vel-

beskrevet og eksplicit.

Primaer begrundelse Udfordring/Afszet for Kobling af proces Arbejdsmodel/
og mal undervisning til fag proces

Engineering

Autentisk omverdens-
problem som afszet for
fagligt funderet problem-
lgsning.

Naturfaglig leering.
Teknologisk dannelse.
Generiske procesfeerdig-
heder.
STEM-rekruttering.

Problembaseret leering (PBL)

Faglig leering gennem
problemlgsning.
Generiske procesfeerdig-
heder.

Selvsteendighed.

Lgst defineret problem,
som der kan findes for-
skellige lgsninger pa.

Designbaseret undervisning

Ofte cases som afsaet for
design.

Naturfaglig leering, iseer
begrebsforstaelse.

Social Scientific Issues (SSI)

Naturfag i samfundsfaglig/
etisk kontekst.

Naturfaglig opdragelse til
demokrati.

Samfundsmaessig
problemstilling, der

har relation til et eller
flere naturvidenskabelige
emner, men ikke nogen
entydig lgsning.

Innovation og entreprengrskab

Kreativitet/nyteenkning.
Generiske feerdigheder
som beskrive, analysere,
evaluere.

Veerdi for den enkelte og
samfund, evt. med et
gkonomisk spinoff.

Behov/udfordring, som
kreever nyteenkning og
udlgser oplevet merveer-
di. Enten for andre eller
som et markedsbehov
mhp. salgbart produkt,
som kan sta sig i konkur-
rence.

Kan inddrage naturfag,
matematik, hand-
veerksfag samt andre
fag.

Fagintegration et mal.

Faseopdelt engineering
designproces, vaegt pa
iteration og et konkret
teknologisk produkt.

Leeringsmal og pro-
blem er styrende -
fag treekkes ind efter
behov.

Semistruktureret proces

med delfaser:

+ Afsgg problemet

* Indsaml info/undersgg

* Syntetiser en pro-
blemlgsning/et svar.

Tager udgangspunkt i
faglige laeringsmal.

Design og faglige under-
sggelser vaevet sam-
men i semistruktureret
proces.

Udvidelse af traditio-
nel naturfagsunder-
visning.

Inddragelse af etiske
overvejelser i engine-
ering.

Projekt- eller emne-
arbejde, der omfatter
naturvidenskabelig/
teknologisk viden samt
holdninger og diskus-
sioner.

Forskelligt fra fag til
fag. | naturfag beskre-
vet som problemba-
seret undervisning,
hvor eleverne skal
leere naturfag. Entre-
prengrskab er svagt
udfoldet ift. naturfag.

Anvendelse af en desig-
nproces til innovation.

| naturfagene beskrevet
meget lig engineering.
Entreprengrskab er i
naturfag ikke tilknyttet
en procesmodel.

Forseettes —
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Primaer begrundelse

og mal

Udfordring/Afszet for
undervisning

Kobling af proces
til fag

Arbejdsmodel/
proces

Inquiry Based Science & Math Education (IBSME)

Naturvidenskabelig lzering,
iseer metodelaering.
Undersggelseskompeten-
ce.

Tinkering

Faglig leering gennem ud-
forskning, eksperimenter

og nysgerrighed. Styrkelse
af kreativitet.

Naturvidenskabeligt
spergsmal, gerne elevfor-
muleret.

Frihedsgrader mht. un-
dersggelse og tolkning.

Ofte arbejdes uden et
klart defineret problem
fra start. | stedet er
udgangspunktet en ide
eller konkrete materi-
aler. Problemer anses
dog som veerdifuldt, da
de kan drive processen
fremad.

Efterger naturviden-
skabelige forsknings-
og undersggelses-
processer, herunder

indsamling af evidens.

Gennem undersggel-
ser og eksperimenter
far eleverne konkrete
erfaringer med be-
greber, processer og
kundskaber pa tvaers
af fag.

Elever stiller naturfag-
lige spargsmal, som de
forfolger ved at udteen-
ke, udfare, fortolke og
fremlaegge undersogel-
ser.

Semistruktureret proces
med udgangspunkt i
egen undren, at preve
sig frem og leere af fejl.

Tabel 10.1: Flere af de nye ideer har en raeekke feelles treek: Der leegges vaegt pd, at undervisningen er elev-
aktiverende, problemlasende, samarbejdsorienteret, praksisorienteret, undersggende og ofte
tveerfaglig. Gennem bestemte typer af vejledning af eleverne (stilladsering) har underviseren
rollen som planlsegger og proceskonsulent. Desuden indgdr i begrundelsen for de fleste tilgange,
at de medvirker til at gge elevernes leering i relevante fagomrdader.
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