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Abstract: Vi giver i denne artikel et indblik i hvordan et kort forlgb kan gennemfgres sd alle fire bogsta-
ver i forkortelsen STEM bliver (lige)veerdigt repreesenteret i undervisningen. Forlpbet tager udgangspunkt
i en problemstilling som omhandler transport af medicin i den sydamerikanske regnskov. Eleverne fdr
kendskab til problematikken via en video og skal derefter undersgge forskellige former for materialer.
Data bliver indsamlet, systematiseret og visualiseret sd alle kan forklare hvad de har erfaret. Denne
proces ggr eleverne i stand til at foretage et kvalificeret valg og dermed gennemfgre det arbejde der

ligger i at feerdigggre produktet.

STEM-forlgb bliver i disse ar formuleret, afprgvet og distribueret til mange danske
elever. Flere didaktiske forlpb designes med baggrund i naturfagene. I et kort forlgb
har vi, Anette Vestergaard Nielsen, naturfagskonsulent, CFU/KP, og Kirsten Sgs Spahn,
matematikkonsulent, CFU/KP, undersggt hvordan fagene i STEM kan spille sammen
ien ligeveerdig veegtning til gavn for elevernes feerdige produkt.

Inspiration til forlpbet har vi faet fra Peter Wong, Museum of Science (MOS) i Boston,
og hans materiale Amazon Mission fra Building Math-serien. I materialet findes i alt
tre udfordringer. Vi valgte at arbejde med elevudfordringen: Byg en beholder der kan
isolere en malariavaccine der skal bringes ind i regnskoven hvor Yanomami-stammen
lever.

Som E’eti STEM, Engineering, valgte vi ingenigprens arbejdsproces i fem faser (“Un-
derspg”,
eu/)). Om ingenigrprocessen deles i fem, syv eller ni faser, har i dette forlgb ikke veeret
i fokus. Vores fokus var at underspge fagenes tilgang til arbejdet med modellering
i forhold til hvordan denne bringes i spil pa forskellige tidspunkter i processen. Vi
har haft overvejelser over elevernes udvikling af et nuanceret fagsprog, brug af IT,
aktiviteter med bevaegelser samt mulighed for differentiering.

Udvikling af elevernes fagsprog er inspireret af Beverly Derewiankas didaktiske
snegl (K. Bock m.fl, 2016). Derewianka deler undervisningen op i fem faser: Elever

Faidéer”, “Planlaeg”, “Byg” og “Byg bedre” (jf. http://www.engineer-project.
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bliver udsat for en feelles oplevelse med et bestemt fagligt felt som omdrejningspunkt.
Oplevelsen bruges til at heenge viden op pa. Herefter rekonstruerer eleverne deres
erfaringer om det faglige felti et hverdagssprog suppleret af et begyndende fagsprog
i forhold til konteksten. I tredje fase gor eleverne undersggelser, og ny viden trans-
formeres til et nuanceret fagsprog. Med det nye nuancerede fagsprog konstruerer
eleverne tekster passende til kontekst. I sidste fase reflekteres over laeringsforlpbet
iforhold til det faglige felt. I den didaktiske model er der fokus pa sprogets genrer
inden for konteksten og den mdde eleverne og leereren interagerer med hinanden og
det faglige felt pa.

Derewiankas didaktiske snegl kan ses som et net af cirkler langt oven over de gvrige
faser i ingenigrprocessen og bringes i spil nar eleverne skal leere nyt.

Pa samme made bringes forskellige faglige modeller i spil nar der er brug for dem.
Vi treeder ind og ud af matematik og grundskolens naturfag; derfor har vi forspgt at
udarbejde en arbejdsmodel der anvender dele fra hhv. naturvidenskabelige metoder
og den matematiske modelleringscyklus. Det betyder at eleverne modtager en under-
visning der indeholder fagligt relevante omrader fra de involverede fag.

Frabl.a. MetodeLab (MetodeLab, ud), kender vi undersggelsesmetoder som kan bru-
ges i undervisningen nar elever vil vide noget om verden. Vi taler om eksperiment,
observation, modeller, prgv-dig-frem, eller sgg, spprg, og lees. Gennem den videnska-
belige tilgang undres vi og formulerer en hypotese, med undersggelsesmetoderne
indsamler vi data og fortolker dem, og enten konkluderer vi eller undres pa ny. Den
noget forenklede proces opkvalificeres med matematiske arbejdsformer.

Nar data indsamles, skal de systematiseres, analyseres, fortolkes og praesenteres.
Databehandling er matematik. Matematik er ikke kun et redskab naturfagslaereren
kan bruge nar dataloggeren viser en graf. Matematik er et fag der giver eleverne
forudsaetninger for at forstd og bearbejde observationer undervejs. Dataanalyse og
fortolkning af data skal formuleres i et matematisk sprog ligesom naturvidenskaben
kommunikeres i et naturfagligt sprog.

De to arbejdsformer for modellering og de to sprog komplementerer hinanden til
gavn for det endelige produkt som er elevernes leering og elevernes feerdige fysiske
produkt.

Materialet fra MOS praesenterer en raekke kurser der leerer eleverne den matematik
de skal bruge senere. Vi valgte i det feerdige forlgb at undervise i kontekst s& de leerer
matematikken i anvendelse. Det betyder at eleverne anvender fx GeoGebra hensigts-
meessigt og sikkert i forhold til opgaven.

Efterfgplgende har vi skitseret hvordan proces, faser og cirkler glider ud og ind i det
samlede didaktiske design.
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Faserne i forlabet

Fase 1 — underseg

I forste fase i ingenigrens arbejdsproces bliver eleverne introduceret for et problem
de skal lgse. I dette tilfeelde skal de designe og producere en beholder der kan bringe
malariavaccine ind til indianerne i Amazonregnskoven. Fgrste step er at fa overblik
over det de skal vide for at lpse problemet. Der rejses spprgsmal af videnskabelig og
teknisk karakter, fx:

1. Hvem er indianerne, og hvor lever de?

2. Hvad er malaria, og hvordan er det blevet et problem?

3. Hvilke forhold skal vaccinen transporteres under, og hvilke krav er der i gvrigt til
beholderen?

Hvis eleverne ikke kender ingenigrens arbejdsproces, skal denne fprst preesenteres
inden de begynder at arbejde i de forskellige faser. I forlpbet bruger vi en beveegel-
sesaktivitet til dette.

For at kunne konstruere viden om spgrgsmal 1, 2 og 3 arbejder eleverne med diverse
tekster; film, billeder og litterzere tekster. Ud fra konteksten udveelges de ord og be-
greber der skal arbejdes med, fx malaria, vaccine, regnskov og minedrift. Deriwiankas
didaktiske snegl om sproglig udvikling er i spil, og aktiviteter fra genrepsedagogikken
saetter fokus pa sproglig udvikling og dermed viden om det faglige tema. “Reading to
Learn” (Mulvad, 2008) kan med fordel bruges.

Krav til beholderen formuleres af leereren. Det er muligt at tilpasse kravene i forhold
til eleverne, fx antallet af forskellige materialer, beholderens vaegt, stabilitet, egenska-
beriforhold til stpd, fald, fugtighed. Alle krav skal kunne testes. I forlpbet er fplgende
krav formuleret: Beholderen skal veere mellem 200 cm3 og 400 cm3 i ydre mal og skal
kunne indeholde et hgnsezeg. Indholdet, zegget, i beholderen m3 ikke ga i stykker
nar beholderen tabes fra en hgjde pa to meter over gulvet. I testen bruges et rat seg.

Qvrige spprgsmal kreever videnskabelige undersggelser om varmeledende og iso-
lerende materialer. Eleverne gennemfgrer tre undersggelser med indsamling og sy-
stematisering af data. Her er naturvidenskab og matematik i samspil. I fgrste trin
mzerker eleverne med heenderne pa forskellige materialer omkring dem. De erfarer
at nogle fples kolde, og andre varme. Nér eleverne bagefter maler temperaturen pa
de samme materialer, finder de ud af at de stort set har samme temperatur. Gen-
nem en klassesamtale formuleres i hverdagssprog en generalisering om materialer,
fx nogle ting stjeeler varmen, og andre ggr ikke. Inden naeste aktivitet praesenteres
begreberne isolerende og varmeledende materialer, evt. i en litterser faglig tekst.
De faglige begreber overtager nu hverdagsformuleringen. Herefter bruger eleverne
underspgelsesmetoden prgv dig frem og undersgger forskellige materialestaenger.
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Steengerne szettes i varmt vand, og eleverne maerker pa dem. De lister materialerne
sa de bedst isolerende star pverst, og de darligst isolerende nederst. Listen giver dem
overblik over de materialer de kan bruge til deres beholder.

De materialer eleverne har til radighed til deres prototype, preesenteres, og eleverne
gennemfgrer eksperimenter med forskellige kombinationer af materialer. Elevernes
data som bestar af forskellige malinger pa temperatur og isoleringsevne, bliver syste-
matiseret og behandlet i GeoGebra. Resultaterne bruger eleverne til at argumentere
for de materialer der i sidste ende skal bruges til prototypen. Efter undersggelsesfasen
har eleverne et godt indblik i hvad de skal designe, til hvem og hvorfor, samt hvilke
materialer de skal bruge.

I hele denne fase er det leereren der styrer aktiviteterne. Det er hende der ved hvad
der skal ggres, hvordan og hvorfor. Alt efter hvor meget eleverne tidligere har arbejdet
med undersggelsesdesign, kan de veere med til at formulere det. I forhold til dette er
det muligt at differentiere opgaverne sa nogle elever arbejder mere selvsteendigt med
en stilladseret skriftligt formuleret opgave tilpasset elevernes kompetencer.

Fase 2 - fa idéer

I fase 2 skal eleverne udvikle idéer til deres prototype. De tegner flere skitser, praesen-
terer dem for hinanden og modtager kritik og gode rad til forbedringer. P4 baggrund
af denne proces vzelges en idé. Aktiviteter fra KIE-modellen (Jensen, 2009) kan med
fordel bruges, iseer hvis eleverne er bekendt med dem i forvejen. Det er et bevidst valg
fra vores side (KSS og AVN) at vii dette forlpb ikke har haft stgrre fokus pa denne fase.
Leereren er i denne fase en kritisk medspiller der bade kan papege udfordringer ved
designet, rose nye idéer og anerkende kreative valg.

Fase 3 - planlaegning

I tredje fase planleegger eleverne hvordan de skal bygge deres prototype. De tager
udgangspunkt i resultaterne fra deres materialeunderspgelser og den skitse de tid-
ligere valgte. De skal tegne geometriske tegninger enten pa isometrisk papir eller i
programmer som Tinkercad. De skal udarbejde en materialeliste der er s& ngjagtig
at spild undgas. De skal i denne fase desuden overveje om de vil bruge fx gaffatape,
malertape eller andre teknikker, og at seette materialerne sammen. Alle valg begrun-
des i planleegningen. Eleverne planleegger ogsé den tid de har til at bygge. Nar forst
de treeder ind i byggefasen, har alle samme tid til rddighed, og alle elever skal veere i
beskaeftigelse hele tiden. Tiden kan vere en udfordring, og det er muligt at der skal
®ndres i designet. Det er vigtigt at pointere for eleverne at i denne fase er det funk-
tionelle design vigtigere end det aestetiske design. Det aestetiske design kan eleverne
arbejde videre med i fase 5, Byg bedre. Ligesom i fase 2 skal leereren vaere en anerken-
dende guide, men ogsé spgrge ind til opfyldelsen af krav.
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Fase 4 - byg

Nar eleverne begynder at bygge, skal de fglge deres planleegning. Tiden skal holdes,
og eventuelle diskussioner skal holdes pa et minimum. Leereren skal s& vidt muligt
ikke blande sig i byggefasen. Hun deler materialerne ud og sg¢rger for at tiden bliver
overholdt. Alt efter tid ber hver beholder preesenteres bade i forhold til designover-
vejelser, planlaegning og byggeproces inden selve testen. Nar tiden er udlpbet, ggres
prototyperne klar til testen: drop af beholder fra to meter over gulvet med sg. Enten
holder zegget, eller ogséd ger det ikke. Det er ogsd muligt at teste hvor leenge en isterning
kan holdes “ilive” i forhold til beholderens isoleringsegenskaber. Selvom eleverne har
testet materialer og bgr kunne argumentere for de isolerende egenskaber, kan denne
test vise beholdernes egenskaber i forhold til hinanden.

Fase 5 - byg bedre

Efter testen kan aktiviteter fra KIE-modellen igen bringes i spil for at ggre produktet
bedre. I det hele taget skal eleverne tilbage i alle faserne i forhold til det der skal
forbedres. Hvis de har valgt materialer der er for blgde, skal de tilbage og underspge
materialeegenskaber igen.

Afprevning med elever og deres kommentarer

Forlpbet er afprgvet i to omgange med @endringer fra gang til gang. Ferste gangien
5.-klasse i Brondby Strand og senere i en 5.-klasse i Ringsted.

Gennem bevagelsesaktiviteten om ingenigrens arbejdsfaser fik alle bprn kendskab
til den proces de skulle fplge for at kunne lpse udfordringen, og de kunne fortseette til
forste fase. Arbejdet med diverse tekster gav nogle overraskelser. Vi havde forberedt
hvordan en video med portugisisk tale og engelske undertekster skulle praesenteres
og gennemarbejdes for at fa en mening ud af det en indianerhgvding fortalte om
problemstillingen. Inden eleverne sa videoklippet, blev centrale ord forklaret. Mange
elever kunne leese de engelske undertekster, sd arbejdet med teksten efter fprste gen-
nemsyn blev noget lettere end forventet. Efter andet gennemsyn havde mange elever
forstaelse for problemstillingen. Forlpbets littersere tekst blev laest af eleverne, men
ikke gennemarbejdet i det omfang det var gnskeligt. I afprgvningen har vi veeret
ngdt til at prioritere de nedslagspunkter i forlpbet hvor der var fokus pa samspillet
mellem naturfag og matematik. Alle elever i begge klasser var dog meget optaget af
at diskutere det etiske i store selskabers minedrift i naturfplsomme omrader.

Mange elever har brug for at fglge anvisninger fra leereren, og jf. elevernes udmel-
dinger ved afslutningen af forlpbet havde de fglt sig trygge og vejledt gennem hele
forlpbet. En del elever kunne undervejs se muligheder for at arbejde i andre retninger
og sé genveje og lpsninger som ikke i forvejen 14 i det didaktiske design. Bl.a. er tegning
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af en transportkasse i Tinkercad blevet en del af forlgbet efter at elever fandt det let-
tere at tegne pd computeren end at tegne pa det isometriske papir der var udleveret.

Nogle af eleverne havde ikke den viden der er ngdvendig for at forblive engageret
gennem hele forlgbet. Iszer elever med dansk som andetsprog havde sveert ved at
deltage i klassesamtalen om det etiske dilemma omkring minedrift. Desuden havde
samme gruppe elever vanskeligt ved at dokumentere deres underspgelser skriftligt
og udfylde de udleverede elevark. En mulighed for at differentiere i denne situation
er at bede nogle af eleverne om at lave en video eller en lydoptagelse af deres ekspe-
rimenter. For leereren skal det vaere muligt at kunne redesigne forlpbet sd det passer
til de elever hun arbejder med. I de efterfgplgende interviews med eleverne fortalte
de at de kunne se underspgelsernes relevans, og at det gjorde det lettere at veelge
materialer til transportkassen.

Inden anden afprgvning besluttede vi at vi skulle arbejde mere i dybden med Geo-
Gebra. Alle bgrnene har adgang til programmet, og det ville vi udnytte. Eleverne
havde forstdelse for hvorfor de skulle leere GeoGebra, selvom indholdet var ude af
kontekst i forhold til det gvrige. De opfattede det dog som en matematiktime. I det
oprindelige Building Math-forlgb er der indlagt kurseribl.a. at tegne grafer. Kurserne
har indholdsmaessigt intet med udfordringen at ggre. Vi gjorde det samme, og selvom
eleverne senere kunne forstd sammenhzaengen mellem kurset og systematisering af
data fra undersggelserne, var flere elever i situationen uforstdende over for hvorfor det
pludselig var vigtigt at leere hvor meget maelk koster (som var det der var eksemplet
i graftegnekurset). I det feerdige forlpb er dette sendret sa alle nye feerdigheder bliver
leert i kontekst med udfordringen. Eleverne understregede i pvrigt at selvom den fprste
fase var lang, og at det tog lang tid for de fik lov til at bygge, sa var det motiverende
og engagerende at vide hvorfor de skulle bygge det de byggede.

Laerernes kommentarer

De leerere der deltog i projektet, Bente Andersen og Maiken Pia Sgrensen, har linje-
fag i hhv. natur/teknologi, biologi og matematik og natur/teknologi, matematik og
handveerk og design. Bente Andersen papegede at eleverne gerne vil udfordres med
involvering af digitale teknologier, fx at tegne geometriske figurer pd en iPad. Det er
med i det feerdige forlpb. Derudover vil det veere en god idé at involvere lokale virk-
somheder der specialiserer sig i atlpse en lignende udfordring. Erhvervsingenigrer kan
komme pa bespg som geestelaerere og give eleverne mulighed for at stille spgrgsmal.

Maiken Pia Sgrensen mener at forlpbet vil blive bedre hvis en laerer med uddan-
nelse inden for handvaerk og design bliver inddraget, da der i dele af forlpbet kan
veere stprre fokus pa designudvikling, planleegning og byggeproces, altsa processer
der kendes fra handveerk og design.
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De leerere der var med i afprgvningen, mener begge at nér de nu kender ingenigrens
arbejdsproces, vil de kunne undervise i andre STEM-forlgb hvis de har materialer til
radighed samt korte videoklip med eksempler pa hvordan undervisningen og un-
derspgelserne kan gribes an. De vil gerne frabede sig lange leerervejledninger, og de
mener de vil veere bedre forberedt efter deltagelse i hands-on-kurser, men har sveert
ved at se at de har tid til dem.

Refleksion

Vi, KSS og AVN, gav os selv den udfordring at fa tydeliggjort brugen af matematik i
STEM-forlgb. AVN har tidligere veeret med til at udvikle STEM-forlpb i EU-projektet
“Engineer” der involverede skoler og science-museer i Europa. Alle forlgb i projektet
har et tydeligt aftryk af naturvidenskabelige underspgelser. En af pointerne ved for-
lpbene er at elever skal have viden og feerdigheder for at kunne vaere kreative og lgse
hverdagens udfordringer. Derfor fylder undersggelsesfasen forholdsvis meget bade
iforhold til tid og indhold uden ngdvendigvis at inddrage den matematiske model-
leringscyklus. Det ville vi undersgge og sendre i nye forlgb.

Som CFU-konsulenter arbejder vi ofte sammen om forskellige opgaver, og det var
derfor naturligt at vi som henholdsvis naturfags- og matematikkonsulent var nysger-
rige pa matematikkens betydning og rolle i STEM-forlgb. Vildnte idéer fra Peter Wong,
MOS, og “Varme fpdder i Grpnland” fra Engineer-projektet og designede malariavac-
cine-forlgbet. Det var vores forventning at vi mere eller mindre kunne oversaette for-
lpbet fra Building Math, men viindsa at en hel del, faktisk alt, skulle redesignes sa det
passede ind i en dansk kontekst. Efter afprgvning er vi ndet til fplgende konklusioner:

* Elever teenker ikke i fag og glider fint ud og ind af forskellige faglige metoder. For
eleverne handler det om at forsta relevansen af det de arbejder med, i forhold til
udfordringen.

* Enlengere introduktion af problemets betydning for slutbrugeren af produktet er
motiverende for eleverne gennem hele processen.

» Feerdige udenlandske STEM-forlgb er gode til at inspirere, men kan ikke overseettes
direkte og passe ind i en dansk kontekst.

 Elever vil gerne udfordres til at udnytte digitale veerktgjer.

» Feerdige STEM-forlgb bliver bedre i forhold til elevernes feerdige produkt og deres
leering nér eleverne arbejder kontekstbaseret hvor aktiviteterne tager udgangs-
punkt i den opgave der skal lgses, og ikke i fag.

» Leereren eller de samarbejdende leerere bgr have kompetencer inden for flere faglige
omrader sa de kan stptte eleverne i de naturvidenskabelige metoder, designmodel-
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ler, den matematiske modelleringscyklus samt elevernes udvikling af et nuanceret
fagsprog.

Spprgsmalet er nu om vi igen har opfundet den dybe tallerken. Vi har leenge vidst at
elever bliver motiveret af virkelighedsneere problemer, og at nye kompetencer, viden
og feerdigheder bedst leeres i den kontekst eleverne befinder sig i, her problemet og
ingenigrens arbejdsproces. Den proces vi har veeret igennem i dette STEM forlgb har
gjort det tydelig for os at undervisningen far mere faglig kvalitet nar fokus ikke kun
er pa naturfagene, men ogsa pa matematikfaget. Der er en mening med M’et i STEM,
og vi bgr inddrage designmodeller fra hdndverk og design som ligger i E'et. Vi har
ikke undersggt hvorvidt undervisning i T bgr have en rengessance i forhold til brug
af elektronik, mekanik og digitalisering til at lpse fremtidige udfordringer. Men vi ser
frem til den udfordring.

Litteratur

Bock, K., M.V. Christensen, D.V. Eggersen, N.B. Ggttsche og M. Rydén (red.) (2016). Genrepaeda-
gogik og andre nye veje i laese- og skriveundervisningen. Vilde med sten — indskolingsbgrn
pd opdagerfaerd i geologiens sprog. Kpbenhavn: Hans Reitzels Forlag.

Jensen, LF. (2009). KIE-modellen — innovativ undervisning i folkeskolen. Exhvervsskolernes Forlag.

MetodeLab (ud) https://www.experimentarium.dk/undervisningsmateriale/metodelab/

Mulvad, R. (2008). At skrive med funktionel lingvistik. FOKUS — pa dansk som andetsprog for

voksne, nr. 42.

MONA 20184

143



