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Abstract: Artiklen bidrager med et vejledende eksempel pd anvendelse af NAO-robotter og 3-d-printere
i undervisningen i folkeskolen. Ca. 20 klasser og deres laerere har arbejdet med at forvandle digitalt
design til fysisk udtryk. Der er bl.a. designet etuier til mobiler og geometriske figurer, og robotter har
deklameret digte om fremtiden. Der er gennemfgrt workshops for leererne i brug af teknologien og di-
daktisk planlaegning. I de forlpb som laererne oplevede som de mest udbytterige og brugbare, arbejdede
bprnene med faglige mdl der Id ud over at lzere teknologien at kende. Igennem eksemplerne fremhaeves

potentialerne og faldgruberne i forbindelse med teknologiunderstgttet undervisning.

Indledning
I denne artikel beskriver vi hvordan man kan anvende NAO-robotter og 3-d-printere
som berigende undervisningsverktgjer i skolen, og hvad der kreeves af underviserne i
form af forberedelse og didaktisk planleegning. Eksperimenter som beskrives i denne
artikel, er en del af forskningsprojektet Fremtidens Teknologier (Fremtek, 2014). Ar-
tiklen bidrager med et vejledende eksempel pa hvordan man kan anvende disse tek-
nologier i undervisningen.

Bade NAO-robotter og 3-d-printere har deres baggrund i industriel teknologi. Gen-
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nem bgrnenes arbejde med teknologien far de en begyndende indsigt og feerdighed
i forholdet mellem digitalt design og produktion, altsa overszettelse mellem pa den
ene side symbolsk kodning og diagrammering og pa den anden side fysisk udtryk og
processer. Digitalt design er det der kodes eller tegnes pa computeren og forvandles til
fysiske udtryk i form af robotgestik eller prototyper fra 3-d-printeren. Denne indsigt
og feerdighed vil vi haevde er et af de beerende elementer i bgrnenes digitale dannelse.
Det har ikke kun betydning for deres forstaelse af industrielle processer, men ogsa
deres forstaelse af teknologi i det hele taget. Ifplge Resnick (2009b) indebzerer digital
dannelse et kreativt skabende forhold til digital teknologi. Blikstein (2013) mener
endda at digital dannelse og fabrikation kan have en demokratiserende effekt fordi
bgrn kommer til at afprgve en teknologi som tidligere kun beherskedes af eksperter.

20 skoleklasser fra 3. klasse til gymnasieniveau har provet kraefter med teknologi-
erne i korte forlgb. Leererne var indledningsvis pa et todages intensivt introduktions-
kursus i teknologien og IT-didaktisk design. Som resultat af kurset skulle de have en
gennemfprlig undervisningsplan klar. Derefter gennemfprte leererne eksperimentelle
undervisningsforlgb pa 8-20 timer.

Vores forskningsspgrgsmal er som fglger: Hvordan kan NAO-robotter og 3-d-printere
konkret understptte bprns leeringsmiljp? Og hvad stiller det af krav til didaktisk plan-
leegning og forberedelse?

For at kunne besvare forskningsspgrgsmalene har vi samlet undervisningsplaner
og evalueringer samt observationer og in situ-interviews fra workshops og den ef-
terfplgende klasseundervisning. Denne empiri danner grundlag for eksemplerne og
diskussionerne i denne artikel. Vores forskningsmetode er baseret pa design-based
research, som er en forskningsmetode der egner sig til undersggelser af hvordan tek-
nologi og undervisningsdesign kan understptte leering i klasserummet (Majgaard,
2011b).

Artiklen er opbygget som fglger: Fprst introduceres teknologierne. Dernaest er der
et teoretisk afsnit om konstruktionisme som udger det teoretiske grundlag for dette
projekt, og som man ofte vil kunne finde eksempler pa i teknologistpttet undervis-
ning (Papert, 1993; Resnick, 2009b). Derefter introduceres IT-didaktisk design-metode
(Hansen, 2013). Efterfplgende fremhaeves forelgbige erfaringer i form af illustrative
eksempler. Disse relateres til teorien, bl.a. konstruktionisme. Til sidst i hvert eksempel
er der udpluk af undervisernes evalueringer.

Praesentation af de udvalgte teknologier:
3-d-printere og robotter

NAO-robotten er en 58 cm hgj humanoid, dvs. en menneskelignende robot, udviklet
af den franske virksomhed Aldebaran Robotics (Aldebaran Robotics, 2014). Se figur
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la herunder. Den opfatter omverdenen igennem sensorer, fx mikrofon, kamera og
taktile tryksensorer. Og den kommunikerer med omverdenen ved hjzelp af effekto-
rer, fx bevaegelse af arme og ben vha. elektriske motorer, lyd og LED-lys. Robotten er
programmerbar gennem et grafisk blokprogrammeringssprog, Choregraphe, som er
relativt hurtigt at beherske for nybegyndere. Erfarne programmerer kan desuden
udvikle programmer til NAO i C++ eller Python. Robotten er udviklet til brug i ud-
dannelses- og forskningssammenhzenge og er rundtom i verden brugt szerligt pa
tekniske videregdende uddannelser og i forskningsprojekter. Eksempelvis er NAO i
pjeblikket populzer inden for forskningsomradet human-robot interaction (HRI), som
er et relativt nyt forskningsfelt der omhandler hvordan robotter succesfuldt kan brin-
ges til at kommunikere naturligt med mennesker (Human-Robot Interaction, 2014).
Her arbejdes under den forudseetning at robotter er pa vej ind i vores hverdagsmiljg,
vores hjem, skoler og hospitaler.

Paedagogisk er menneskelignende robotter indtil videre primeert blevet brugt som
terapeutiske redskaber for bprn med seerlige behov til udvikling af sociale kompe-
tencer (Dautenhahn, 1999). Et populeert eksempel er Keepon (Kozima, 2007) som har
veeret anvendt terapeutisk til autistiske bprn. Bernene treener grundlaeggende sociale
kompetencer sdsom gjenkontakt og sdkaldt joint attention, dvs. feelles opmaerksom-
hed. Forskning viser her at sddanne sociale robotter kan virke motiverende ved at
skabe nye relationer og tilbyde bgrnene nye roller, fx som “den mere kompetente
anden” (Bertel & Rasmussen, 2013). Robotter har ogsa veeret brugt til undervisning i
robotteknologi og datalogi pa universiteterne. Studerende og forskergrupper har fx
udviklet interaktiv fodboldspilleradfeerd i NAO-robotter og indskrevet dem i seerlige
RoboCup-turneringer hvis mal er at et hold af fuldt autonome humanoide robotter
skal kunne sla de regerende verdensmestre inden ar 2050 (RoboCup, 2010).

En del skoler har anvendt robotteknologi i form af LEGO Mindstorms hvor bgrn
selv bygger og programmerer robotter, fx robotbiler som kan kgre efter en optegnet
streg. Her anvender vi en faerdigbygget robot som ligner et menneske. Dette giver et
nyt og anderledes perspektiv som ikke tidligere har veeret undersggt i skolesammen-
heeng med normaltfungerende bgrn. Maske motiverer en menneskelignende robot
til leering og samarbejde pa en anderledes made? Maske kan den give anledning til
etiske diskussioner om robotters rolle i fremtidens samfund?
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Figur 1. a) NAO-robotter. b) 3-d-printer.

3-d-printteknikken blev oprindeligt udviklet i 1980’erne. I begyndelsen tog fabri-
kationsprocessen 1-2 maneder, og resultatet var ofte ikke helt perfekt (Gross, 2014).
Teknikken der primaert anvendes i undervisningssammenhaeng til printning, er typisk
fused deposition modeling (FDM). Det vil sige at smeltet plastik aflejres pa den position
hvor printfilen angiver det (Gross, 2014). Man konstruerer saledes handgribelige pro-
dukter eller prototyper pa baggrund af noget der er tegnet i en fil. Et mindre printjob
kan i dag udfgres pd mindre end et par timer. Man skal forestille sig processen som
nar man anvender “pplseteknik” til at bygge en keramikskal. Her er det blot smeltet
plastik med en meget lille diameter, fx mindre end en mm, der pglses med. 3-d-print
anvendes i dag inden for en reekke omrader som fx arkitektur, industrielt design,
medicin og smykkedesign (Horizon Report, 2013).

Der findes i dag 3-d-printere til hobbybrug som koster fra f& tusind kroner, og pro-
fessionelle maskiner til flere hundrede tusind kroner. Markedet for 3-d-printere er
preeget af en enorm udvikling i forholdet mellem pris og ydelse. I Fremtekprojektet
er der anvendt tre Stratasys Mojo-printere (Stratasys, 2014). Se figur 1b herover. Det er
en professionel printertype som har vist sig at veere nem at betjene og meget drifts-
sikker. Tegneprogrammet vi anvender, hedder 123D Design og er et enkelt og ikke
seerlig stort tegneprogram (123D Design, 2014).

Paedagogisk har 3-d-printere i nogle ar veeret anvendt pd ingenigrskolerne i for-
bindelse med undervisning og projektarbejde i digitale fabrikationsdesignprocesser.
I pjeblikket er teknologierne pa vej til grundskolerne og ungdomsuddannelserne.
Stanford University har saledes i 2008 pabegyndt et initiativ for grundskoler og ung-
domsuddannelser med det formal at forbedre undervisningen i science, technology,
engineering og mathematics (STEM) pa skolerne (Blikstein, 2013). Malet i dette projekt
er at give bgrn mulighed for at gennemfere digitale fabrikationsprocesser. I 2012-13
blev der gennemfgrt et mindre projekt i Storbritannien for Ministeriet for Uddannelse
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hvor en reekke skoler anvendte 3-d-printere, og hvor man undersggte hvordan tekno-
logien kunne berige undervisningen i STEM- og designfag (Department for Education,
okt. 2013). Rapporten forklarer bl.a. at teknologien har et betydeligt potentiale som
undervisningsressource, og at teknologien kan have en positiv effekt pa bprnenes
engagement og leering. Mange af underviserne var passionerede i deres anvendelse
af 3-d-print i undervisningen. De anvendte deres egen tid til at udvikle deres fag og
udforske printeren. Det kan konkluderes at nogle af udfordringerne er at udvikle
undervisningsmateriale, efteruddannelse af leerere og teknisk support. Fremtek har
spgt at impdegad disse udfordringer ved at gennemfgre efteruddannelse af leererne
og ved at veaelge szerlige brugervenlige printere.

Leeringsteori — konstruktionisme og praksisleering med teknologi

Hvordan kan leering stimuleres med fysisk interaktive leeremidler sdsom robotter og
3-d-printere som stptte i undervisning? For at kunne underspge dette neermere har
vikigget tilbage i historien pa Paperts (1993) begreb om konstruktionisme. Papert var
en af de fprste som kombinerede fysisk interaktive leeremidler og leeringsteori. Hans
tanker bygger videre pa Piagets begreber om konstruktion af kognitive skemaer pa
baggrund af individets interaktion med omgivelserne. Ifgplge Piaget tilpasser man hele
tiden sin viden til det man oplever. Papert mener at menneskers leering gar igennem
ydre konstruktioner, fx ndr man bygger et tarn med klodser. Laering og dermed tilpas-
ning af ny viden sker i Paperts forstaelse nar man udvikler fysiske eller virtuelle pro-
duktioner, det veere sig konstruktionen af en robots adfzerd, et print af en 3-d-tegning
eller noget tredje. Papert fremheever desuden at lettilgeengelige programmeringssprog
kan veere et sdkaldt “object to think with”, dvs. at man Ipbende far feedback og en form
for sparring. Papert udviklede selv en saerlig robotskildpadde som blev programmeret
med programmeringssproget Logo. Denne skildpadde trak et spor efter sig aftheen-
gigt af hvordan den blev programmeret. Bornene som programmerede robotten, fik
lpbende feedback fra skildpadden i form af det spor den trak. Bgrnene konstruerede
geometriske figurer, fx cirkler og huse. Kommandoerne der blev brugt, var typisk ga
frem 100 enheder, drej til venstre 90 grader osv. Papert fremhzever ogsd at leering
foregar igennem problemlgsning og udvikling af en eksperimenterende tilgang til
designprocesser. LEGO Mindstorms er inspireret af Papert, og faktisk hedder Paperts
hovedveerk Mindstorms (Papert, 1993; Resnickb, 2009). Paperts tilgang understptter
en tavs udvikling af viden i stil med begrebet om tavs viden hvor man leerer igennem
interaktion med materialet uden npdvendigvis at have en artikuleret dialog om det
faglige indhold (Nonaka, 1995). Der vil dog ofte i skolesammenhaeng vere brug for at
kunne artikulere sin viden. Derfor kan Paperts leeringssyn ikke std alene. Det vil veere
nyttigt at kombinere undervisningen med aktiv artikuleret refleksion over det man
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leerer, fx igennem evaluering i klassen efter interaktive eksperimenter. Teori som un-
derstptter dette, kunne veere Batesons leeringstaksonomi (Bateson, 2000). Derudover
er samtaler i bprnegruppen i forbindelse med brug af teknologien ogsa af betydning.

Resnick (2009a) har taget stafetten og arbejdet videre med kreativ programmering
og har udviklet et sprog ved navn Scratch som er en slags blokprogrammering som er
inspireret af filosofien i LEGO-klodser. Resnick (2009b) mener at alle skal leere at kode,
og at det hgrer med til at veere digitalt dannet og uddannet. Han medgiver at bgrn
og unge i dag, idet de ofte bensevnes som digitalt indfgdte, er eksperter i at SMS’e og
spille computerspil, men er samtidig kritisk over for dette udelukkende forbrugende
forhold til vores moderne hverdagsteknologi. Han mener i stedet at bgrn bgr kunne
forholde sig mere skabende til teknologien, og han benytter i den sammenhaeng
analogien med at leese og skrive: Det ville vaere for ensidigt hvis vi kun leerte at leese.
Det er forst ndr vi leerer at skrive, vi kan forholde os skabende til vores omgivelser.
At anvende computerspil og masseproducerede programmer er i den sammenhaeng
at sammenligne med at leese. Det er altsd ifplge Resnick fgrst nar vi fx kan lave et
interaktivt fpdselsdagskort eller en lille simulation, at vi mestrer den digitale verden.

I Letland og Storbritannien er kreativ programmering pa vej ind i de nationale fzel-
lesmal. Det er kompetencer som digital dannelse, designforstdelse, problemlgsning og
en dybere forstaelse af samtidens hverdagsteknologi som naevnes i denne forbindelse
(gov.uk, 2014).

Ivores projekt har vi valgt at fordybe os i robotter og 3-d-printere som baserer sig pa
kreativ programmering og egenproduktioner. Det er altsa veerktgjer som umiddelbart
skulle kunne anvendes i en udvidet konstruktionistisk undervisningssammenhang.

Didaktisk design og udviklingsprocessen

I projektet anvender vi som tidligere naevnt design-based research som er velegnet til
udvikling af didaktiske design som understgttes med teknologi (Majgaard, 2011; van
den Akker, 2006). Herunder beskrives udviklingsprocessen og hvordan vi igennem
didaktisk design fremmer leererig undervisning med disse teknologier.

Didaktisk design
For at realisere potentialerne ved teknologierne skal lererne realisere et praecist di-
daktisk design. Det er vigtigt for underviserne i deres didaktiske design at udnytte
potentialerne i teknologien, fx fremme konstruktionistiske aktiviteter, allerede i plan-
leegningen. Det er ikke teknologierne som sddan der alene bzerer gevinsterne i sig,
men derimod deres tilknytning til et didaktisk design.

Der er seerligt tre udfordringer som underviserne skal veere opmaerksomme pd i de
didaktiske design:
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1. Nyt og ukendt leeremiddel: Der er en risiko for at det “nye” bliver et selvsteendigt
fokus som tager tiden fra det faglige arbejde i klassen. Styrken ved det nye er at
det kan veere det motiverende, og svagheden kan veere at undervisningen ledes pa
vildveje. Et didaktisk middel til handtering af dette kan veere preecision af faglige
mal og virkemidler.

2. Fysisk og eksperimenterende undervisning: Underviseren skal vaere opmaeerksom pa
at fysisk eksperimenteren stiller saerlige krav til organisering af undervisningen.
Styrken ved denne type undervisning er det aktive og eksperimenterende element.
Der er dog en risiko for uro og kaos i klassen. Et didaktisk middel til hdndtering
af dette er praecisering af organisering og strukturering af undervisningen i den
didaktiske plan.

3. Hpst af refleksionsgevinster: Nar man eksperimenterer med robotadfeerd og tegner
3-d-figurer, vil leeringen ofte veere tavs og uartikuleret. Bornene eksperimenterer
og lgser problemer uden at de forklarer sig. Styrken er at bprnene far en fysisk og
konkret erfaring. Der er dog en risiko for at den nye viden forbliver uartikuleret. I
den didaktiske plan kan man lgse dette ved at indflette refleksionsaktiviteter og
saerlige mal om at bprnene forklarer deres lgsninger.

Vidensdesign Leeringsdesign Undervisningsdesign

Mal  Fagligt Fagligt Aktivi- Opga- Pro- Struk- Diffe- Evalu-

tema stof teter ver dukter ture- rentie- ering
ring ring
Hvad Hvilke  Hvor- Hvor- Hvilke Hvilke  Hvor- Hvor- Hvor-
skal faglige = dan dan opgaver = pro- dan dan dan
bgr- temaer repree- arbejdes indgar dukter = skal dif- eva-
nene | drejer sente-  dermed der? kom- under- = feren- lueres
leere?  under- resdet stoffet: mer visnin- = tieres barnets
visnin- = faglige = ople- bor- gen under- | leering -
gensig stofaf  velse, nenes struk- visnin- = forma-
om? seman- bear- leering  tureres geni tivt og
tiske, bejd- tilud- itidog forhold summa-
didak- ning, tryk i? rum, tilmal,  tivt?
tiskeog = samar- og stof og
funkti- = bejde, hvilke aktivi-
onelle = produk- leere- teter?
leere- tion, midler
midler? = preesen- indgar
tation? der?

Tabel 1. Didaktisk planleegningsmodel.
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Fremtekprojektet preesenterede lererne for en didaktisk model som understgttede
disse forhold - den designdidaktiske planleegningsmodel (Hansen, 2012).

Didaktiske modeller fungerer generelt som et planlaegnings-, strukturerings- og
refleksionsvaeerktej. Den designdidaktiske planleegningsmodel udpeger fglgende di-
daktiske kriterier og refleksionsspprgsmal: vidensdesignet (hvad skal bgrnene lzere?),
leeringsdesignet (hvordan skal bprnene lzere?) og undervisningsdesignet (hvordan skal
leereren organisere undervisningen?) (Hansen, 2012).

Den didaktiske planleegningsmodel anvendes af underviserne pa den intensive work-
shop.

Udviklingsproces

Med afseet i forskningsprojektet Fremtek og metoden design-based research udvik-

ledes og gennemfprtes den teknologistpttede undervisning.
Strukturelt opdeltes forlgbet i tre runder hen over et ar:

* To dages workshop for undervisere. Dag 1: hands-on med teknologien. Her deltog
ogsa et par bgrn fra hver klasse. Dag 2 var helliget planleegning af undervisning
og eventuel afprgvning af elevaktiviteter.

* Undervisning i klassen i 8-20 lektioner. Her var forskerne stikprgvevis til stede
som observatgrer.

» Leererne udfyldte et spgrgeskema som evaluering af undervisningen.

I hver runde deltog seks-syv klasser med enten NAO eller 3-d-printere. Plan for work-
shoppen, undervisningsplaner og evalueringer kan ses pa Fremteks wikiside (Fremteks
wikiside, 2014). Leererne havde ogsa adgang til hinandens undervisningsplaner og
evalueringer via denne wikiside.

Spergsmalene i den skriftlige evaluering var som fplger: Hvad har dit mal med
forlpbet veeret? Forteel om dine tanker med forlgbet og hvilke idéer du har haft med at
inddrage teknologien i undervisningen. Hvad kan teknologien i en undervisningssam-
menhaeng som en bog ikke kan? Giv nogle eksempler pd at teknologien og bgrnenes
brug af den har haft nogle szerlige paedagogiske muligheder. Hvad synes du funge-
rede godt i forlgbet? Giv nogle eksempler pa undervisning som har fungeret szerlig
godt. Hvad vil du ggre anderledes en anden gang? Giv nogle eksempler pa at du vil
planlzegge og gennemfgre undervisning pa en anden made. Hvad synes du bgrnene
har leert? Giv eksempler pd i hvilket omfang og hvordan bgrnene har tilegnet sig for-
lpbets faglige mal. Har forlpbet ogsa bidraget til andre leeringsaspekter, fx hgj grad af
aktivitet, inklusion af fagligt svage eller steerke bgrn eller udvikling af samarbejde og
sociale kompetencer? Hvilke anbefalinger vil du give til andre undervisere som skal
anvende denne teknologi?
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Erfaringer med lseremiddelvaerktgjet og workshoppen

Pa dag 1i workshoppen deltog et par bgrn fra hver skole. Dette gjorde at der pa hver
skole var et par tekniske superbrugere. Derudover kunne leererne se hvordan bgrnene
tog teknologien til sig, hvilket de implicit kunne bruge i deres undervisningsplan-
leegning. P4 dag 2 i den didaktiske workshop blev underviserne praesenteret for den
didaktiske planlaegningsmodel. I lpbet af dagen skulle de s& planleegge deres tekno-
logistpttede undervisning bl.a. ved at udfylde skabelonen (se tabel 1) og sparre med
resten af holdet om deres idéer.

I fprste runde fandt flere af underviserne det vanskeligt at formulere faglige mal
ud over at eksperimentere med teknologien i forbindelse med anvendelse af NAO-
robotten. Vi justerede de efterfglgende workshops en smule. Fx praesenterede de mest
succesfulde undervisningsforlgb fra fgrste runde deres erfaringer. Og vi henviste til op-
startsopgaver med NAO’en pd wikisiden. Dette medvirkede til at underviserne i anden
runde kastede sig ud i at formulere mal og aktiviteter med en stgrre selvfglgelighed.
Der blev formuleret mal som: “Engelsk: at eleverne snakker i/bruger hele setninger.
Fokus pd mundtlig engelsk. Kropssprog som understgttelse af mening. Kropssprog som
hjeelp hvis man ikke kan huske ord pd engelsk.” Det blev i undervisning bl.a. omsat til
arbejde med “tongue twisters” hvor robotten med kropssprog skulle understgtte ind-
holdet. Tongue twisters kan pa dansk fx veere “Rpdgred med flpde” og pa engelsk “She
sells sea shells” hvor bprnene treener deres udtale ved at fremsige drilske seetninger. I
matematik blev der formuleret mél som: “Matematik: fokus pd mundtlig matematik.
Programmering”. Og der blev formuleret etiske leeringsmal: “Mpde og forholde sig til
forskellige etiske problemstillinger der vedrgrer brug af robotter i hverdagen.” Laerings-
mal i grundleeggende elektronik: “Forstdelse for kredslgb, komponenter, programmering
pd ngrdniveau.”

Den didaktiske planleegning i forbindelse med brug af 3-d-printerne var fra begyn-
delsen nemmere for underviserne at gé til. De formulerede méal som havde en staerk
kobling til industrielt design og produktion: “Lave en reklamefilm for USB-cover af
eget design.” “At eleverne fdr indsigt i og kan anvende ny teknologi og hvordan tek-
nologien medvirker til produktion af nye produkter, samt hvordan teknologien kan
indgd i samfundet.” I forbindelse med matematik var det ogsé nemt for underviserne
at formulere mal: “Geometri: bruge IT til tegning, undersggelser, beregninger og ree-
sonnementer vedrgrende geometriske figurer. Modellers beskrivelse af virkeligheden.
Midlestoksforhold.”

De undervisere som gik fra workshoppen og skulle pabegynde undervisning den
fglgende uge, virkede som om de var kleedt pd. P4 workshoppen var der en tendens
til at underviserne i fprste omgang formulerede aktiviteter og derefter formulerede
mal. Det kan maske veare en made for underviseren at reflektere over hvad malene
med aktiviteten er, og om de flugter med feellesmal mv.
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Eksempel p& undervisningsforleb understettet af NAO

Forlpbet omhandlede 24 bgrn fra 7. klasse der i fem uger arbejdede i ca. 2-4 timer pr.
uge med NAO-robotten. De kgrte to forlpb med to undervisere. Den ene underviser
havde bprnene i fysik, og den anden i dansk. Den fgrste del af forlpbet gennemfgrtes
alene af fysikleereren og omhandlede grundleeggende viden om og faerdigheder i NAO-
robotten (se nedenfor). Den anden del af forlgbet, som byggede oven pa den fgrste
del, var tveerfaglig og kombinerede teknologi og dansk. Forlgbet afsluttedes med en
opvisning hvor robotterne fremsagde og analyserede digte skrevet af bgrnene under
temaet “fremtiden”.

Iintroduktionsforlgbet til NAO-robotten gennemfprtes en reekke tekniske opgaver
i programmeringsmiljpet Choregraphe hvor bgrnene skulle fa den virtuelle robot til
at std, danse, sige selvvalgte ord i simulationstilstanden osv. Derefter skulle bgrnene
overfpre deres programmer til den fysiske robot og gennemfpre de samme opgaver
igen blot i den fysiske verden. Derefter gennemfgrte de aktiviteter hvor de fik robot-
ten til at gd ind i tilstpdende lokaler, undgé forhindringer og sl sine motorer fra nar
den havde gennemfgrt sine aktiviteter. I forlpbet arbejdede bprnene med robottens
muligheder for fysisk animation vha. taktil programmering, tale og billedgenkendelse.

I det danskfaglige forlpb skulle bprnene i firemandsgrupper arbejde med digte om
fremtiden. De skulle dels arbejde med forstaelse af hvad digte er, herunder egenska-
ber, analyse, opleesning og udvikling af egne digte. Til forberedelse af den afsluttende
robotpreaesentation fik de fplgende krav: Grupperne skulle gennemfgre tre former for
fremleeggelse ved hjeelp af robotten: (1) preesentation af selvproduceret digt hvor der
refereredes til et konkret selvvalgt billede, (2) selvvalgt digt hvor der refereredes til
konkrete billeder eller fotos, (3) analyse af det selvvalgte digt og (4) analyse af det
selvproducerede digt. Teknisk var der krav om at robotten skulle ga hen til et billede
og pege pa det nar det passede ind i digtfremleeggelsen.

Under hele forlgbet havde to teknisk interesserede bgrn (som ogsé havde deltaget
i workshoppen) et seerligt ansvar for robotterne. Andre bgrn havde ansvar for com-
putere, forleengerledninger osv.

I casen var der fire gennemgaende iagttagelser:

1. Cykliske gentagelser og leeringsdybde. 1 et efterfplgende interview med danskleere-
ren fremhaevede hun at bprnene dykkede ned i digtet en ekstra gang efter at have
skrevet det for at fa robotten til at fremfgre digtet i overensstemmelse med deres
idéer. De gennemhgrte egne og andres digte flere gange. Efterhdnden som de ind-
kodede digtet i robotten, justerede og videreudviklede de digtet. Leereren beskriver
det sdledes: “de kom dybere ned”.1 Paperts terminologi er robotten blevet “an object
to think with” idet bgrnene programmerer en adfzerd ind i robotten hvorefter de
ser hvordan robotten reagerer. Herefter justeres og videreudvikles adfeerden.
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2. Orkestrering af robotbevaegelser og digt. Sidelpbende med at de indkodede digtet
i robotten, koblede de fysiske bevagelser pa. De tog aktivt stilling til hvordan ro-
botten skulle fremsige digtet, og digtets indhold. Under selve fremleggelsen af
digtene havde bgrnene programmeret deres robot til at s1a ud med armene og pege
pa et billede. Nogle havde robotten til at sidde og fremfgre sit digt, og andre eks-
perimenterede med at fa robotten til igennem bevaegelse og gestik at understgtte
fremsigelsen af digtet.

3. Mange digitale vaerktgjer i spil —det moderne klasserum. Klassen havde mange digi-
tale veerktpjer i spil pa én gang, eksempelvis leererens PowerPoint-praesentationer
med teori om digte, skema og opgaveformulering som bgrnene lpbende konsul-
terede igennem dobbeltlektionerne. Leereren henviste ogsa af og til bgrnene til
PowerPointen hvis de skulle fordybe sig i fx begreber som strofer, vers, alvidende
forteeller eller digtets jeg.

Bprnene anvendte desuden deres mobiler til at spge efter musik og billeder som
skulle anvendes i samspil med digtet. Nogle bgrn skrev ogsa fprste version af digtet
pa mobilen.

Derudover anvendte de computere til at programmere robotten, og sluttelig brugte
de ogsa selve robotten.

4. Faglige krav fgrte til synergi mellem teknologisk og danskfaglig fordybelse. Efter at
bgrnene havde eksperimenteret med robotten og leert de mest grundlaeggende kom-
mandoer, skulle de have en opgave som satte gang i deres kreativitet og virketrang.
Der blev etableret en faglig og kreativ spillebane i form af krav til den afsluttende
preesentation. De klare krav til og mal for projektet gav bprnene en spillebane at
udfolde sig pd. Igennem observation erfarede vi at bgrnene havde gang i mange
hjprner af programmeringen. Fx anvendte de den digitale animation.

I eksemplet hvor bgrnene skriver digte og lader robotten praesentere disse, havde
bgrnene nogle rammer at udfolde sig inden for, lidt pd samme made som dogme-
reglerne for de danske filminstruktgrer som medvirkede til at skaerpe kreativitet
og virketrang (Dogme, 1995). P4 nogle skoler oplevede bgrnene efter at have laert de
grundleeggende kommandoer en meget dben opgave —en opgave som de sd enten
gennemfgrte hurtigt eller kgrte fast i, eller som flgd ud. Artikulerede mal og krav
som idette lyrik- og programmeringseksempel fik bgrnene til at udfolde sig fagligt.

Udpluk fra undervisernes evalueringer af NAO

I det efterfplgende praesenteres udpluk fra undervisernes evaluering af den gennem-
fgrte undervisning med NAO-robotterne. Teksten i kursiv er udpluk fra undervisernes
besvarelser.
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Motivation, eksperimenteren og “an object to think with”

Underviserne blev bedt om at formulere hvad NAO-teknologien kan i en undervis-
ningssammenhaeng som en bog ikke kan. De mente gennemgaende at robotten i sig
selv var motiverende i begyndelsen af forlgbet. “Robotterne er i sig selv meget moti-
verende for leeringen. Fanger ogsd nogle bgrn der mdske ikke altid er “meget” optaget
af skolearbejde. Kunsten er at finde opgaver der udfordrer eleverne til at opspge noget
“faglig” viden.”

Derudover fremhaevede underviserne robottens muligheder for at understgtte bgrns
aktive eksperimenter idet den giver umiddelbar feedback. “Den giver mulighed for at
eksperimentere. Men nogle elever synes at de mdske er mere primitive end de havde
forestillet sig ... Den “svarer” med det samme pd om det man har lavet, virker, om det
er som man havde taenkt.”

“Den direkte kommunikation og tilbagemelding/svar pd fx engelsk tale var super.”

“.. eleverne virker meget motiverede til at udnytte dens muligheder mht. bevagelser,
tale, talegenkendelse mv.” Dette kan sammenlignes med Paperts beskrivelse af “an
object to think with” som er en af styrkerne ved konstruktionistisk leering.

Derneest udtrykte underviserne hvad de syntes fungerede godt i deres undervisning
med NAO-robotter. De fremhaever seerligt at eleverne hurtigt blev selvkgrende, og at
der var en god faglig dialog i klassen og pa skolen: “Eleverne blev hurtigt “selvkgrende”.
Det var gode samtaler elev/elev og elever/leerer imellem. Nysgerrigheden blev igangsat
bdde hos elever, implicerede leerere og andre kolleger pd skolen. Anderledes undervis-
ningsform. Leering frem for undervisning.” Denne selvkgrenhed kan ogsa veere et re-
sultat af bgrnenes sparring med robotten i forbindelse med udviklingen af robottens
adfeerd, dvs. et aspekt ved konstruktionismens idé om “an object to think with”.

Dansk, engelsk, etik og programmering som faglige temaer

Derudover fremhevede flere at der var en god kobling mellem henholdsvis dansk,
engelsk og programmering af NAO-adfeerd, herunder dens kropssprog: “Elevernes
programmering af engelske tongue twisters virkede rigtig godt. De skulle lave krops-
sprog der passede til det NAO fortalte om.”

Endelig kunne NAO ogsa seette fokus pa etiske dilemmaer og real life-eksperimenter
med robotten. En underviser formulerer det saledes:

“De etiske dilemmaer virkede rigtig godt, og eleverne syntes at diskussionerne var
spaendende, og vi oplevede en hgj grad af refleksion mht. robotters indflydelse pd vores
fremtidige samfundsudvikling. En gruppe havde NAO med hos den lokale kgbmand
for at se hvordan andre mennesker reagerer pd tilstedeveaerelsen af en robot, og om det
var muligt at fd en dialog i gang mellem robotten og kunder i butikken. Denne gruppe
elever bevarede motivationen for arbejdet gennem hele perioden og havde gerne fortsat
arbejdet med robotter der interagerer med andre mennesker.”
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Underviserne forholdt sig desuden til hvad de syntes bgrnene leerte. De fremheaevede
programmerings- og robotteknologikompetencer:

“De har selvfglgelig lzert at programmere.” “Eleverne har fdet en stgrre forstdelse for
robotteknologiens virkemdde og anvendelse og samtidig forholdt dette til de mange
dilemmaer vi i fremtiden vil std over for i takt med at teknologien bliver bedre.”

Derudover fremhaever de dansk- og engelskfaglige kompetencer med en spirende
forstdelse af understpttende kropssprog i forbindelse med formidling: “Jeg tror de
danskfaglige udtryk og begreber har rodfeestet sig bedre hos eleverne.”

“Eleverne blev rigtig opmaerksomme pd brug og understgttelse af kropssprog.” “@vel-
serne med at svare i hele seetninger virkede fint, men ikke i sd overbevisende et omfang
som det med kropssprog.”

Undervisernes anbefalinger: klare mél med undervisningen

ud over at laere robotterne at kende

Herunder er et udpluk af undervisernes anbefalinger. De fremhaever i seerlig grad at
man skal have klare mal med undervisningen ud over at leere robotterne at kende.
Derudover naevnes det at der kan veere tekniske problemer, og at man som underviser
skal veere fortrolig med programmeringen af robotten. Underviserne udtrykte det
saledes: “Sgrg for at bygge emnet op omkring mere end robotterne.” “Det er vigtigt at
leereren er fortrolig med programmeringen af robotterne. Jeg synes at det svereste var
at fd robotterne til at kobles pd [nettet]. Det brugte vi lidt tid pd at fd til at virke. Der
var lidt netverksproblemer.”

Opstart med NAO-robotten fungerer bedre i udskolingen: “Tidsaspektet spiller helt
klart en rolle. Der er en lang opstart, specielt pd 4.5. klasse. Men motivationen ggr til
gengeld at de timer efter opstarten kan veere supereffektive i forhold til udbyttet. (La-
vede et lille forlgb med 7. klasse i ITVALGHOLD hvor opstarten helt tydeligt gik meget
hurtigere, og hvor man hurtigt kom “ind til benet”).”

“Vi har arbejdet med NAO i 9.-10. klasse, og vores inddragelse af det samfundsmees-
sige og etiske aspekt har gjort projektet spaendende og leererigt for alle elever.”

Eksempel med 3-d-print: Life is plastic. It's fantastic.

Eksemplet omhandler to 7.- og to 8.-klasser der arbejdede med plast i 4-6 lektioner pr.
uge i5 uger. Forlgbet var tvaerfagligt og inddrog hovedsageligt fysik/kemi, matematik
og biologi. Overskriften for forlpbet var “Life is plastic. It's fantastic.”. Barnene blev
introduceret teoretisk til plast, herunder typer, ravarer, polymerer, miljpvenlig plastik
og produktion. De fremstillede hvid plast af minimeelk og lavede eksperimenter med
forskellige plasttypers egenskaber og genanvendelig PVC, og endelig fremstillede de
3-d-filer som de printede. I biologi arbejdede de med etik i forbindelse med print af
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organer. Fordelingen var ca. 10 lektioner pé plast, 10 lektioner p& 3-d-print og 5 lek-
tioner pa at forberede og gennemfgre preesentation af forlgbet. Brnene skulle fpre
logbog via Google Docs, og der skulle veere en afsluttende udstilling hvor foreeldre
og kolleger blev inviteret.

Leeringsmalene i fysik omhandlede: plastteknologi, molekyleform og plasts opbyg-
ning og egenskaber. Leeringsmalene i matematik omhandlede: modellers beskrivelse
af virkeligheden, mélestoksforhold og IT som hjeelpemiddel. Derudover omhandlede
leeringsmalene underspgelse, konstruktion og beregninger af rumlige figurer.

Forlgbet indledtes med gvelser i konstruktion af figurer i 123D-programmet i klasse-
og treeningsrummet. I den fprste klasse blev det lagt frit ud hvad de skulle konstruere,
men det viste sig hurtigt at bgrnene gerne ville have en konkret opgave, sa de fik
besked pd at konstruere et hus hvis de ikke havde bedre idéer selv. Dette fik gang i
brugen af tegneprogrammet. Undervejs var der knas nar nettet var nede.

Efterfplgende skulle bprnene i grupper bringes ind i veerksteds- og projektrummet
idet de skulle designe et produkt som kan szelges, fx et USB-etui, en ngglering eller
individuelle mobiltelefonholdere. Der blev lavet mange produkter. Lereren udtryk-
ker det saledes: “Mange er feerdige med deres tegninger og er faktisk ret stolte over de
print de fdr lavet.” Ud over at designe produktet skulle de ogsa udarbejde en planche
som beskrev idéen og produktets nytteveerdi. Ifplge underviseren har design af egne
produkter stor veerdi for bgrnene: “Eleverne er helt vilde med at fd et produkt ud i
hzenderne. Det giver dem virkelig ejerskab.”

Udvikling af 3-d-print kan samles i fplgende faser — se nedenstdende tabel.

Udviklingsfaser for 3-d-printfabrikationsprojekter

1. Teknisk foranalyse. Introduktionseksperimenter med 123D-programmet og det
farste printjob.

2. Idéudvikling. |dégenerering og konceptudvikling af eget produkt som en del af
vaerksteds- og projektrummet.

3. Design. Design i 3-d-programmet, print af job, test af produkt. Denne fase skal
mdske gentages flere gange, fx hvis vaeggene i produktet er blevet for tynde,
eller produktet p& anden méde skal justeres.

4. Afrunding og evaluering. Barnene udarbejdede plancher og gennemferte en
udstilling.

Tabel 2. Udviklingsfaser for teknologiske design og fabrikationsprojekter.
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Ovennzvnte faser vil under en eller anden form indga i forbindelse med 3-d-printpro-
jekter hvor bprn udvikler idéer og realiserer dem i praksis. I den tekniske foranalysefase
eksperimenterer bprnene med teknologien og finder ud af hvordan program og printer
fungerer. Leeringen i denne fase er konstruktionisme i praksis og desuden en form for
trial and error-leering hvor bgrnene lidt tilfeeldigt forspger sig frem i det for dem nye
IT-program. I den forbindelse udnytter og udvikler bgrnene deres eksperimenterende
kompetencer. I Batesons leeringstaksonomi vil dette svare til grundlaeggende leering
af fprste orden (Bateson, 2000).

Idéudvikling, design og afrunding er knyttet til projektarbejdet efter det tekniske
forarbejde. Idégenerering er en form for brainstorm hvor bgrnene finder frem til deres
idé. Efterfplgende beslutter de sa i flere detaljer hvordan produktet skal udformes.

Designfasen er iterativ, dvs. at den ofte bliver gentaget flere gange. Fgrst laver de
simple prototyper som sa forfines i efterfplgende forspg. Den leering som finder sted
pa dette niveau, er en dybere form for andenordensleering hvor bgrnene raffinerer
bade deres viden og produkt. Printet og tegneprogrammet indgar i en vekselvirkende
konstruktionistisk feedbackproces hvor produktet gradvist optimeres.

I forbindelse med afrunding og evaluering vender klassen hvad der gik godt og skidt.
Dette projekt afsluttedes med en udstilling hvor bgrnene udstillede deres resultater. I
forbindelse med evaluering vil retrospektive refleksioner over en produktion og hvad
man kan ggre anderledes naeste gang, ligge lidt uden for den praktiske og hands-on
konstruktionistiske teenkning. En sddan evaluering vil snarere kunne kategoriseres
som tredjeordensleering (Bateson, 2000), og den beriger i hgj grad den konstruktioni-
stiske leering.

Altialt vil der i en sddan teknologisk designproces veere potentiale til at kombinere
mange former for leereprocesser som tilsammen styrker og understgtter den faglige
leering.

Koblingen mellem fysik/kemi, 3-d-print og plastikforsggene var vellykket. Laereren
udtrykker det pd denne made: “Samspillet imellem fysik/kemi og teknologien var helt
vildt god. Det har veeret fedt at inddrage flere plastikforsgg og understptte historisk osv.”
Pa denne made blev 3-d-produktionerne en integreret del af undervisningen, og det
kunne understptte det fysik/kemi-faglige.

Udpluk aof undervisernes evalueringer med 3-d-print

Herunder er nogle af undervisernes svar pa hvad 3-d-printere kan i en undervisnings-
sammenhaeng som en bog ikke kan. Teksten i kursiv er citater fra undervisernes eva-
lueringer.
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Konstruktionisme: hands-on-oplevelser, digital og

fysisk konstruktion af rumlige figurer

Underviserne fremhaever i seerlig grad hands-on-oplevelser og konkrete fysiske resul-
tater: “Teknologien har givet en hands-on-oplevelse for eleverne. Her er det ikke laengere
et “fantasiprodukt”, men faktisk noget der ligner noget der ville kunne realiseres. Opga-
ven har veeret bdde boglig og praktisk, og de to elementer har understgttet hinanden.”

Desuden kunne flere ikke s& steerke elever bidrage til opgaven: “Eleverne har arbej-
det sammen om opgaverne med at skrive og tegne, og en del af de elever der ikke er sd
bogligt steerke, har kunnet bidrage bedre til opgaven da de har vaeret gode til at bruge
123D Design.”

Derudover beskrev underviserne hvad de syntes fungerede godt i deres undervis-
ning med 3-d-printere. De fremhaever bl.a. koblingen mellem teori og praksis, og dette
virkede motiverende pa bgrnene: “Opgaven har veeret bdde boglig og praktisk, og de
to elementer har understgttet hinanden.” “Motivationen for hele opgaven har veeret
hgj blandt eleverne.” “Eleverne har, da de fgrst fandt ud af hvad forlgbet gik ud pd, ar-
bejdet godt og koncentreret. De blev taendt pd tanken om at skabe deres eget produkt
og arbejdede mdlrettet.”

Matematik og teknologianvendelser som faglige temaer
Underviserne forholdt sig desuden til hvad de syntes bgrnene leerte. Fagligt kombine-
rede eleverne matematik og teknologianvendelser: “De er blevet dus med programmet
” “Eleverne har leert at
3-d er et redskab som man kan anvende ligesom PowerPoint, Word, Prezi, GeoGebra
osv.” “Eleverne har anvendt matematiske kompetencer til udarbejdelse af USB-cover.”
Derudover fremheaevedes arbejdet med rumlige figurer og kreativitet: “Det at kunne
tegne i 3-d-programmet kan give eleverne en anden forstdelse af de rumlige figurer som
de arbejder med. Det giver nogle helt nye muligheder for kreativitet. Elevernes verden
bliver stgrre.”

og anvender det ogsd i andre fag, fx til matematikafleveringer.

Undervisernes anbefalinger
Herunder er et udpluk af undervisernes anbefalinger som i hgj grad handler om or-
ganisering af den eksperimenterende undervisningsform og om at have fokus pa
malet med undervisningen. Underviserne udtrykker at man er nedt til at give slip
idet de alligevel ikke helt kan styre produktionsprocessen. En underviser udtrykker
det sdledes: “Jeg har taget tingene meget som de kommer. Lukket eleverne fri, hvilket
er meget nyt for mig. Jeg vil nok en anden gang have bygget mere pd inden sd vi ikke
skulle stresse med at fd tingene feerdige imens vi havde udstyret.”

Derudover gav introkurset underviseren et ngdvendigt grundlag for at gennemfgre
undervisningen med 3-d-print. “Kurset er en forudsaetning for arbejdet.” Underviserne
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skal vide tilstreekkeligt om 123D Design til at kunne ggre bgrnene selvkgrende. En
underviser udtrykker det sdledes: “Selvom man som underviser ikke selv har helt styr
pd alt i programmet, sd kan eleverne mere end man tror. Det er desuden nemt at printe,
men det er bedst at det er laereren der stdr for dette.”

Rent praktisk bgr man forberede eleverne pa at printene ikke er sa store: “Man skal
forberede eleverne godt pd at printene ikke er sd store. Det var lige ved at bremse nogle
at man ikke bare laver en pistol i naturlig stgrrelse.”

Fokus bgr vere pa at anvende teknologien som et nyttigt redskab. “Det er vigtigt
at holde fokus pd selve forlpbet og ikke pd teknologien. Teknologien skal betragtes som
et redskab til at nd mdlet og ikke vaere et mdl i sig selv.”

“Det skal veere en lille, overskuelig, konkret opgave (man skal ikke bdde introducere
3-d og et nyt fagligt emne pd samme tid).”

Desuden var det nyttigt at uddanne bgrn til superbrugere. En underviser udtrykker
det saledes: “Det der fungerede godt, var da superbrugerne underviste og var vejledere.”

Gennemgéende udtrykker underviserne at de en anden gang vil arbejde i mindre
grupper og seette mere tid af til at printe. En udtrykker det saledes: “Mdske ville jeg
en anden gang lave mindre grupper, men har haft tre hold igennem, sd det har ogsd
veeret noget med at nd at printe deres ting ud.”

Opsamling og konklusion

I denne artikel har vi introduceret hvordan man kan anvende digitale teknologier
i form af NAO-robotter og 3-d-printere som laeremidler i skolen. Vi har underspgt
hvordan teknologien kan understgtte leeringsmiljpet, og hvad der bgr stilles af krav
til didaktisk planleegning og forberedelse.

I forbindelse med NAO-robotten sa vi at bprnene bade havde et fagligt og et tek-
nologisk udbytte. Det er i hgj grad den konstruktionistiske made at laere pa som er
teknologiens styrke. Robotten blev “an object to think with” idet den umiddelbart gav
feedback i forbindelse med udviklingen af programmerne. Robotten gav anledning
til eksperimenterende og kreativ programmering af robotadfeerd i forbindelse med
dansk, engelsk, etik og teknologiundervisning hvor bgrnene i seerlig grad udnyttede
robottens tekst til tale- og gestik-egenskaber. Derudover skal man veere forberedt pa
mindre tekniske problemer med fx netopkobling, og tre robotter til en hel klasse er
et absolut minimum.

I forbindelse med 3-d-print sa vi at bgrnene fik et seerlig fagligt udbytte og konkret
erfaring med udviklingsfaserne i forbindelse med digitale fabrikationsprocesser. Ma-
den bgrnene lzerte pa, kan ogsa beskrives som grundleeggende konstruktionistisk idet
bprnene leerte ved at realisere deres egne idéer fgrst i det digitale tegneprogram og
printe produktet i 3-d. 3-d-print understpttede i hgj grad undervisningen i matema-

MONA 20144

23



24

Gunver Majgaard, Jens Jergen Hansen, Lykke Bertel & Anders Pagh ARTIKLER

tik og fysik/kemi, og i det konkrete eksempel gav det endnu et perspektiv pa temaet
“plast”. Man skal veere opmaerksom pa at selve udprintningen er tidskreevende, og at
produkter er fysisk sma.

For at realisere potentialerne i teknologierne kraeves en praecis didaktisk planleg-
ning og praktisk erfaring med teknologierne. For at fa mest ud af teknologien er det
essentielt at understgtte konstruktionistiske aktiviteter i planlaegningen af under-
visningen. Anvendelse af det didaktiske planlaegningsveerktgj i kombination med
workshoppen viste sig at veere et velegnet og tilstreekkeligt fundament.

Derudover gav todelte undervisningsforlgb som indledningsvis indeholdt elemen-
ter med fokus pa at leere teknologien at kende, og efterfglgende faglige forlgb med
teknologien som lpftestang for leeringen de mest succesfulde forlgb.

Man skal dog som underviser vere parat til at bruge et par dage pa at seette sig ind
i teknologien og planleegge et undervisningsforlpb. Der findes endnu ikke feerdigsy-
ede forlpb. Man kan dog pa vores wikiside finde de konkrete undervisningsplaner og
evalueringer fra de underspgte forlpb (Fremteks wikiside, 2014).
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English abstract

This paper describes examples of the use of NAO-robots and 3D-printers as educational tools in pri-
mary schools. Approximately 20 school classes and their teachers transformed digital designs into
physical form. They designed accessories for mobile phones, geometric shapes and made the robots
declaim poems about the future. We conducted workshops for teachers in didactical planning and
the use of the technology. In the most successful settings, the schoolchildren worked with academic
objectives beyond getting to know the technology. Through examples, we highlight the potential

and the shortcomings in technology supported learning.
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