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1 Indledning

Dette skrift handler om brug af tests og opgaver i undervisning. Sigtet med skriftet er dels at sgge at ins-
pirere til en gget brug aftests, dels at inspirere til brug af flere og andre, blandt andet mere kvalitative
former for tests og opgaver end de der bruges i dag.

Ved entest eller opgave forstar vi et problem, stillet af leereren, med henblik pa at fremtvinge et pa
forhand afgraenset r&esonnement eller en aktivitet hos studerende med et bestemt peedagogisk formal.
Formalet kan veere en form for evaluering - enten evaluering i form af eksamen, eller evaluering der
giver leerere og/eller studerende kendskab til, en feedback pa, undervisnings- og indleeringsprocessen.
Formalet kan ogsa vaere direkte at bidrage til indleeringen, for eksempel ved at indgve stof, tvinge stu-
derende til at reesonnere over et begreb eller repetere vigtige begreber. | mange tilfeelde vil tests samti-
digt have flere af disse formal.*

En preecis afgraensning af, hvad der falder ind under begrebet tests og opgaver er vanskelig. Ifglge
den oven for angivne bestemmelse vil studenteraktive undervisningsformer som projektarbejde og case-
behandling veere inkluderet i begrebet, og det vil stride imod almindelig brug af begreberne. Det, vii
dette skrift betegner somtests er mere begraensede problemlgsninger, der kan benyttes uanset under-
visningsformen igvrigt.

Nar vi behandler tests med sa forskelligartede formal i ét skrift, er det for det farste forditests ofte
samtidig tjener flere formal - eller fordi tests stillet med ét formal med fordel kan udnyttes til andre for-
mal. Og for det andet fordi overvejelser over udformning og indhold aftests og opgaver i mange tilfelde
er de samme uanset det umiddelbare formal.

Der er veesentlige psedagogiske pointer knyttet til brugen af tests. Mange af de emner, der i dag draftes
i forbindelse med udvikling af undervisningskvalitet, sssomstudenteraktivitet, udfordring af studerende,
eksaminers rolle samt gget indsigt i studerendes lzereproces, har relation til udformningen og indholdet
aftests og til den brug der gares - eller ved en gget brug kunne geres - af dem. I vid udstraekning vil
de kvaliteter, der efterspgrges i uddannelser, kunne opnas ved en bevidst brug af hensigtsmaessige tests.

Det geelder for det farste arten af eksamensopgaver, hvor enraekke undersggelser, herunder kvali-
tetsudviklingsprojektet *Faglig Sammenhang’, der er gennemfgrt ved DTU [5], har vist at dentype af
opgaver, der stilles ved eksaminer, har en afggrende betydning for studerendes indlzering og forstaelse
af stoffet.

Det geelder for det andet, at en bevidst brug af tests og af studerendes besvarelser, vil kunne give
lerere en gget viden omstuderendes indlgeringsproces - en viden der kan bruges direkte til at korrigere
undervisningsforlgbet og til pa lengere sigt at udvikle hele undervisningsplanen. Samtidig vil en sadan
brug af tests kunne give de studerende en mere sikker fornemmelse af deres egen indleering.

Herudover vil tests og de studerendes besvarelser af tests, uanset formalet igvrigt, udgere et natur-
ligt udgangspunkt for en meningsfuld faglig dialog mellem leerere og studerende.

Somindlzringsmiddel vil en gget brug af tests kunne bidrage til at der i undervisningen fokuseres

1 Betegnelserne tests og opgaver har delvist overlappende betydning. Da betegnelsen “opgaver” i
mange tilfeelde inden for ingenigruddannelser forbindes med en bestemt form for fortrinsvis beregningsorienteret
type af opgaver, har vi valgt at benytte betegnelsen “tests”. Imidlertid ligger der i betydningen af ordet “tests”
egentlig, at de er konstrueret med henblik pa en evaluering af dem, der lgser dem. Evalueringsaspektet er i vores
@rinde ikke det primare, og i visse sammenhange, hvor denne betydning af ordet test vil virke decideret
meningsforstyrrende, har vi valgt at bruge ordet “opgaver”.



pa det centrale i stoffet og at de studerende udfordres til at reesonnere over de centrale begreber og
problemer iindholdet. | det hele taget kan tests veere et nyttigt redskab for leerere ientid hvor forholdet
mellem pensummangden og dentil radighed veerende tid setter leerereniet reelt dilemma mellemat
skulle dzekke bredden, dvs. deekke hele pensum, og at skulle sikre dybden, dvs. sikre enegentlig for-
staelse af fagets centrale elementer hos de studerende.

Besvarelsen afentestser en formfor, ofte meget tidsbegranset, studenteraktivitet. Brug aftests vil
da ogsa kunne have samme paedagogiske formal sombrug af egentligt studenteraktive undervisningsfor-
mer somgvelser, projekter og case-behandling. Vimener afgjort ikke at sddanne undervisningsformer
kanundveeres eller at tests kan erstatte dem. Men en pointe er, at man ved brug af tests ret billigt kan
opnanogle af de paedagogiske mal, man ellers sager opnaet ved de mere gennemfart studenteraktive
former. I gvrigt vil brug af tests ogsa kunne bidrage til undervisningen i forbindelse med sadanne former.

I de indledende afsnit af skriftet sgger viat give et overblik over forskellige anvendelser og forskellige
typer af tests.

Tests kan klassificeres savel efter den sype af kompetence de afpraver eller bidrager til at indeve,
somefter deres form og deres brug i en bestemt sammenhang. | afsnit 2 behandler vi forskellige typer
afkompetence, vimener er af betydning, iser i forbindelse med ingenigruddannelser. I afsnit 3 behand-
ler viforhold i forbindelse med forskellige mader at bruge tests pa, og i afsnit 4 behandles kort testfor-
mer, dvs. dels de typer af reesonnementer og aktiviteter besvarelse af en tests indebzrer, dels deres
“ydre” form.

Endelig omfatter afsnit 5 en samling af eksempler patests, opdelt ud fra den type af kompetence,
der primeert sgges testet.

Eksemplerne stammer for en stor dels vedkommende fra kvalitetsudviklingsprojektet ‘Fagligt Sam-
menhang’ [5]. Andre er fundet i litteraturen eller ved samtaler med leerere. Der anvendes utvivisomt
tests, der, bedre end nogle af de her viste, illustrerer skriftets pointe eller somillustrerer pointer viikke
har med. Viudgiver derfor skriftet med en markering af, at det er en fgrste udgave med den hensigt at
kunne udarbejde ensenere udgave med &ndringer og suppleringer, blandt andet af testeksemplerne.
Skulle lzesere have ideer hertil, er vi meget interesserede.



2 Hvad tests maler: Elementer af kompetence

Uanset omtestsbrugestil deneneéller denandenformfor evaluering, eler somundervisningsmiddel,
er det afgarende, at testenes indhold er i overensstemmelse med undervisningens mal - at testene maler
eller befordrer indleeringen af den tilsigtede kompetence. Ved undervisningsmal forstar vien beskrivelse
afdels det stof, der skal gennemgas, dels en beskrivelse af hvilken kompetence, den studerende skal
have ved undervisningens slutning - altsa hvad de studerende skal kunne.

En professionel ingenigrkompetence bestar i at kunne afgraense, strukturere og lase komplekse tekniske
problemer i en praktisk eller videnskabelig kontekst, under hensyntagen til de praktiske muligheder og
omsteendigheder.?

Malet med uddannelsen er at give grundlaget for udvikling afen sadan professionel ingenigrkompeten-
ce. Et sadant mal er imidlertid ikke velegnet som undervisningsmal for de enkelte forlgh i en uddannelse.
Det er for det forste ikke operationelt og for det andet vil mange forlgb i en uddannelse sigte mod kom-
petence pa lavere niveauer. Der er gjort mange forsgg pa at give en opdeling i kompetenceniveauer ®
for forskellige triniuddannelserne. Vivil ikke her gentage et sadant forsgg. Vi vil i stedet tage et ud-
gangspunkt, der bygger pa erfaringerne fra kvalitetsudviklingsprojektet ‘Fagligt Sammenhzng’
[5].

Udgangspunktet her er at forudseetningen for at en kandidat efter endt uddannelse kan udvikle sig
tilen kompetent professionel problemlgser, er at hun har en dyb forstaelse af fagets centrale elementer,
det vil sige dets centrale begreber, principper, teknikker og metoder.

Vivil ikke her beskrive, hvori forstaelse egentlig bestar eller hvornar man kan sige at man forstar
noget, idet dagligsprogsbetydningen af ordet er ganske godt deekkende til vores formal med dette skrift.
Det vi vil beskaeftige os med, er hvad et bestemt niveau af forstaelse setter énistand til at gare, altsa
den kompetence, forstaelsen giver.

Enopstilling afet kursus’ undervisningsmal kan med fordel starte med en identifikation af de centrale
elementer. Herefter falger en fastleeggelse af hvilken kompetence, der knytter sig til de enkelte elemen-
ter padette triniuddannelsen: Et niveau kan vaere blot at have et overfladisk kendskab til elementet,
dvs. at man kan genkalde sig det. Et andet niveau, der fordrer en lidt dybere forstaelse, kan vere at
man kan lgse en bestemt type opgaver i faget. Et tredje, og ret avanceret niveau, er at man kan vurdere
fagets metodeanvendelser under praktiske omstaendigheder - under hvilke forudsetninger teori og me-
toder kan anvendes.

Den dybe forstaelse af et fags centrale elementer, der ligger til grund for professionel problemlgsning

2 Ingenigrarbejde er ikke studeret helt sd intensivt som visse andre professionelle problemlgsnings-
felter, som f.eks. medicin. Alligevel er der visse karakteristika, der treeder tydeligt frem i de undersggelser, der er
gennemfart. For det farste udger selve problemafgraensnings- og definitionsaspektet ofte hovedproblemet og er
det, der bruges mest tid pa. Nar ferst problemet er formuleret, ligger lzsningen ofte lige for. For det andet er det
praktiske aspekt ofte meget patreengende. @konomiske og tidsmaessige overvejelser er blandt de afgerende fak-
torer ved valg af problem og lgsning.

3 Kompetence- eller malniveauer kaldes 0gsa taksonomier for undervisningsmél, og de har ofte
relation til Blooms taksonomi [3].



indenfor faget, er blandt andet kendetegnet ved, at man har enintuitiv forankring af decentraleelemen-
ter, at man kan genkende demiforskellige repraesentationer, at man kan genkende demien praktisk
kontekst, at man kan foretage komplicerede beregninger med dem, at man kan foretage passende vur-
deringer i forbindelse med demog at man kan manipulere og tilpasse dem, nar det er pakravet. Med
andre ord: At man forstar stort set alle aspekter af det.

Padenne baggrund vil det vaere neerliggende, at en uddannelse sarger for at studerende konfronteres
med sa mange aspekter af de centrale elementer som muligt. En made at sikre dette paer ved variation
i de typer af resonnementer, de studerende konfronteres med for eksempel ved brug af opgaver og
tests.

| det fglgende vil vi skelne mellem hvad vi vil betegne somen fagintern kompetence, og hvad vi vil be-
tegne somen praktisk kompetence. En fagintern kompetence vil sige en kompetence, der omfatter vi-
den og forstaelse, der alene knytter sig til faglige begreber, modeller og metoder, somde optraeder in-
den for fagets rammer. En praktisk kompetence vil sige en kompetence, der omfatter at kunne anvende
fagets begreber pa mere eller mindre praktiske problemer.

2.1 Kompetenceformer og typer af vanskeligheder

Erfaringerne fra kvalitetsudviklingsprojektet ‘Fagligt Sammenhang’ viser at der er en raekke specifikke
kompetenceelementer, som de studerende synes at have serligt vanskeligt ved at opna. Disse er ud-
gangspunktet for den fglgende beskrivelse af kompetenceformer.

To vigtige former for kompetence bestar i:

* At kunne genkalde sig faktuel viden og
* At kunne udfgre ferdighedspraegede opgaver

Disse to typer af kompetence vil vi samlet betegne somalgoritmisk kompetence.* Medens faktuel vi-
den og feerdigheder er ret nemme at afgraense og beskrive, geelder det ikke de typer af kompetence,
der er baseret pa forstaelse af stoffet, nemlig at kunne gennemfare lgsning af problemer ved anvendelse
affaglige begreber. Nedenstaende fem kompetenceelementer vedrarer selve tilegnelsen af centrale
elementer.

«  Atkunne afgraense og definere betydningen af begreber og modeller. | projekt ‘Fagligt Sam-
menhang’ er den mest udpraegede vanskelighed hos de studerende at de har vage begreber
og enusikker modelforstaelse. F.eks. kan mange ikke give preecise sproglige definitioner af selv
elementeere begreber, eller de kanikke redegere for betydningen af de indgaende led i en for-
mel.

«  Atforstaelsen af de teoretiske begreber er intuitivt forankret. Hvis forstaelsen ikke er det, vil
det vise sig ved at man forfalder til brug af sin hverdagsforstaelse hvis man skal lzse et problem,

“ 1det den type viden, der her sgges beskrevet er den type viden, der opnas gennem indgvelse af en al-
goritme, f.eks. ved at man opnar rutine i at falge en bestemt opgavelgsningsforskrift eller ved brug af mnemotek-
nikker “lagrer” faktuel viden i hukommelsen.
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der ikke er stillet indenfor fagets kontekst. Et ‘klassisk” eksempel stammer fra undersggelser
foretaget blandt fysikstuderende, der ogsa pa senere trin i deres uddannelser benytter ‘hver-
dagsfysiske’ reesonnementer, nar de stilles over for hverdagsproblemer, mens de godt kan bru-
ge de Newtonske begreber ved opgaver, der er stillet indenfor fagets rammer. [8]

o At kunne forestille sig en teori fysisk eller rumligt.

«  Atkunne genkende principper i forskellige repraesentationer. Mange genkender ikke mekanis-
ke principper, nar de bliver iklaedt for eksempel en kemiteknisk kontekst. Nogen gange vil blot
en &ndret symbolkonventionen volde vanskeligheder.

«  Atkunne genkende principper uanset hvilkengrad af idealisering eller generalisering de bliver
praesenteret i. For eksempel vil en del studerende ikke genkende specifikke udformninger af
Newtons love som veerende sadanne.

De folgende kompetenceelementer vedrarer anvendelsen af centrale elementer:

* At kunne opstille og gennemtaenke scenarier.
«  Atkunneindse og vurdere betydningen af forudsaetningerne for at bruge en model eller metode.
* At kunne indse og vurdere konsekvenserne af at bruge en model eller metode.

De falgende to typer af kompetence adskiller sig fra de foregaende. De forudsatter ofte enret dyb for-
staelse af et fagomrade, men de omfatter ogsa en slags “metaferdigheder”:

* At kunne afgranse, strukturere og modellere et problem.

*  Atkunne gennemfgre lgsninger der indeholder kreative elementer (f.eks. konstruktioneller
design).

2.2 Test af kompetence

Viskaliafsnit 5 vise eksempler pa tests, der sigter pa bestemte elementer af kompetence. Der er imid-
lertid en principiel usikkerhed med hensyn til hvilken kompetence en test maler.

Ser vipa det testspargsmal der er angivet i figur 1 er det klart, at nogle studerende vil kunne lgse
denalene ved at genkalde sig regler, f.eks. "to feltlinier kan ikke krydse hinanden" eller "feltlinier kan
ikke knaekke".

Besvarelsen forudsatter i sa fald alene en algoritmisk kompetence og ikke en egentlig forstaelse af
feltteori. Andre studerende vil kunne lgse den uden at kunne genkalde sig regler, men ved reesonnemen-
ter, der forudsaetter en sadan forstaelse. Hvad entest maler er saledes afhaengig af omsteendighederne.
Tilgengeeld vil sadanne omsteendigheder ofte veere kendt af leereren der stiller testen, idet de i hgj grad
udgeres af hvilken kompetence, undervisningen har givet.



| mange undersggelser er det problemtrukket frem, at studerende i forskellige uddannelser, blandt an-
det ingenigruddannelser, leerer sig algoritmisk at lase opgaver af bestemte typer, der forventesat op-
treede ved eksamen. Sadanne opgaver kan vere ganske kraevende og tilsyneladende forudsette en hgj
grad af forstaelse, men vil reelt i den grad de studerende har kunnet forudse typen af opgaven, kunne

lgses alene ved en algoritmisk kompetence.

Kraftlinier

Figur 1. Reesonnementer om feltlinier. Testen er af typen ‘find fejl” [9].
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3 Brug af tests i undervisningen

Brug aftests og opgaver har traditionelt veeret opfattet somaktiviteter med to hinanden uafheengige for-
mal: Enten somet middeltil evaluering og da i form af eksamensopgaver - eller som indlzeringsmidler,
1ingenigruddannelser ofte i formaf gvelsesopgaver til indgvelse af teorieller feerdigheder i form af for
eksempel beregningskompetence.

Engennemgaende opfattelse i dette skrift er imidlertid, at denne opfattelse er forenklet. Dels fordi
den brug man gar aftests, ogsa selvom det umiddelbare formal er evaluering, med stor sandsynlighed
vil have stor betydning for indlzering og udbytte af undervisningen. Dels fordi der findes meget mere dif-
ferentierede anvendelser aftests, der med et ret begraenset ressourceforbrug vil kunne gge de studeren-
des udbytte af undervisningen.

Den form for evaluering, der er den primeere i forbindelse med eksaminer, betegnes i evalueringsteori
summativ evaluering. Dens formal er at afgare og "deklarere" studerendes kompetence pa et bestemt
tidspunkt. Denne deklaration, somoftest i formafen karakter, har i hvert fald potentielt konsekvenser
for den studerende i forhold til videre uddannelse eller beskeftigelse.

En anden form for evaluering, som betegnes formativ evaluering, har til formal at give leereren
feedback pa undervisningsprocessen og/eller give de studerende feed-back pa deres indleeringsproces.
Det er intentionen, at den skal have konsekvenser for undervisningen og/eller de studerendes arbejde,
men den enkelte studerendes besvarelse har ikke herudover konsekvenser. Saledes lader man ofte be-
svarelserne veere anonyme.®

Det er klart, at resultater af eksaminer ogsa kan have konsekvenser for bade undervisning og stude-
rendes arbejde med indlzering og saledes have et formativt element (mens det modsatte ikke kan vere
tilfeldet).

Vivilidet falgende behandle tests anvendt til formativ evaluering sammen med anvendelser af tests som
indleringsmiddel, dvs. under ét: Anvendelser der direkte har til formal at bidrage til de studerendes ind-
leering og udbytte. Vort sigte er her at inspirere til en gget og differentieret brug af tests.

Vivil derefter behandle tests anvendt i forbindelse med eksamensformer, det vil sige med et primaert
summativt formal, men ud fradensynsvinkel, at indholdet af sadanne tests har en afgerende betydning
for studerendes arbejde og dermed deres udbytte af undervisningen. VVort sigte er her at bidrage til at
der i hgjere grad anvendes opgaver, der er egnede til at male de typer af kompetence uddannelsen til-
sigter. Man kan derved sgge at sikre, at de studerende arbejder med, og opnar, denne kompetence.

3.1 Tests anvendt som indlzeringsmiddel

Den brug af opgaver somundervisningsmiddel, de fleste antageligt umiddelbart kommer pa, bestar i
at indgve teori- gare studerende fortrolige med teori - eller indgve feerdigheder i form aff.eks. bereg-
ningskompetence. Ensadan brug kan naturligvis veere vigtig, og den er velkendt i mange uddannelser
i formaf gvelser, gvelsesregning og hjemmeopgaver. Nar opgaver har dette formal er det naturligt, at

®| en dd litteratur benyttes betegnel serne ekstern og intern evaluering synonymt med henholdsvis
summativ og formativ evaluering.
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de gives efter at teorien er gennemgaet - teorien ma farst preesenteres og sa indgves.
Tests kan imidlertid benyttes med andre paedagogiske formal som vigtige midler i undervisnings- og
indleeringsprocesser. Det er da ikke sa givet, at opgaver gives efter gennemgangen af teorien.

3.1.1 Tests/opgaver i starten af kurser eller undervisningsforlgb

Vi vil ga ud fra et eksempel:

Ved startenafenforeleesning i rerhydraulik gives entest, somvist i figur 2. Testen kan gives ved at
lzereren, pa en overheadplanche, viser testen og lader de studerende overveje svaret i et par minutter.
Derefter gennemgar lzereren eksemplet i dialog med de studerende og introducerer en raekke begreber,

Figur 2. Test hvor studerende skal rcesonnere om stod i ror. Testen er anvendt af Morten Kjeldsen,
Jorsteamanuensis, Dr. Ing., NTNU.

der udger forudseetninger for kurset (og som har relation til besvarelsen af spgrgsmalet). Leereren
referer her til dagligdags begreber.

De studerende bgr fratidligere kurser have kendskab til flere af de begreber, somindgar i besvarelsen
af spgrgsmalet, men de har ikke tidligere hart omsted i rer, og de kan ikke, og forventes ikke at kunne,
give enfyldestgarende forklaring. De kanrelatere problemet til en dagligdags erfaring og ved at reeson-
nere over det opnaen farste intuitiv forstaelse. De bar ogsa kunne relatere problemet til de teoretiske
begreber, de tidligere har leert.

| den fglgende del af forelsesningen inddrager leererenteorien og kan da relatere den il de studerendes
intuitive forstaelse. Han har dermed i en tid, en ganske anderledes motivation hos de studerende, end
hvis han blot havde startet med teorien.
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Etandet formal med brug af tests i starten af et undervisningsforlgb er at fa et indtryk af de studeren-
des forudsztninger. Sadanne tests kan baseres pa faktuel viden eller forstaelse af de begreber, modeller
0g principper, der udgar de vaesentligste forudsatninger for at kunne falge kurset.

Leereren har dermed en mulighed for at gare noget ved et problem, som vist er velkendt afalle lee-
rere: At der er stor usikkerhed, og meget stor spredning, i de studerendes faktiske forudsatninger. Han
kan gere de studerende klart, hvad der med hensyntil det pageeldende emneomrade er uomgzngelige
forudsaetninger for at fa udbytte af undervisningen, og han kani den udstraekning han veelger det, repe-
tere og/eller henvise til, hvor studerende selv kan leese manglende forudsatninger op.°

Sadanne tests kan benyttes savel ved starten af et kursus som ved starten af gennemgangen af et nyt
emneomrade inden for et kursus. De kan gives skriftligt eller mundtligt og have et starre eller mindre
omfang. De kan gives som led i en forelaesning og besvares efter en kort pause til overvejelse, eventuelt
efter at de studerende har talt med sidemanden i nogle minutter. De kan gives som hjemmeopgave eller
de kan, hvis de er mere omfattende, eventuelt gives i forbindelse med opgaveregningstimer.

Afhangigt af hvordan sadanne tests bruges, kan besvarelser samles ind og gennemgas af leereren,
der derved far et billede af de studerendes forudsaetninger og forstaelse. Han kan naturligvis yderligere
uddybe et sadant billede ved samtaler med de studerende om deres besvarelser.

Ved brug af tests i starten af et undervisningsforlgb, kan der saledes opnas:

«  Atdestuderende ved at reflektere over spargsmalet far en farste intuitiv opfattelse/forstaelse,
som de kan relatere til noget de er fortrolige med.

« At de studerendes opmarksomhed fokuseres pa centrale begreber i kursets indhold.
* At de studerendes nysgerrighed veekkes og de udfordres til at reesonnere.

«  Atlereren-ogdestuderende - far mulighed for at danne sig et billede af de studerendes fak-
tiske forudsatninger og af, hvor langt de kunne na i besvarelsen.

3.1.2 Tests i lgbet af kurset

Paforskellige tidspunkter i labet af et kursus kan studerende gives tests. Formalet kan veere de allerede
nevnte, at fokusere de studerendes opmaerksomhed og udfordre dem til at reesonnere med vigtige be-
greber. Derudover kan formalet veere:

«  Atlererenogdestuderende far en opfattelse af de studerendes indleering og forstaelse, som
er saklar sommulig - hvad der volder vanskeligheder - og dermed far et grundlag for at korri-
gere undervisnings- og indleringsprocessen .

® Det er vist mange underviseres erfaring at det blot at fortzelle de studerende at forudsatninger er
vigtige for at fi udbytte af undervisningen ikke gar det store indtryk. Med brug af tests kan det meget konkret
demonstreres, hvad manglende forudsztninger kan betyde.

13



* Atgivedestuderende enoplevelse af, hvad de har leert - at de faktisk kan bruge, det de har
leert.®

« At 'tvinge' de studerende til at reesonnere.

Et eksempel pa sidstnaevnte er nar underviseren, feks. lige far en pause, stiller falgende spargsmal
og efter pausen drgfter eller gennemgar besvarelserne.

Antag at der eksisterer et omrade under havbunden, hvis massefylde er vaesentlig sterre
end den gvrige havbunds massefylde. Vil vandet danne en top eller en fordybning over
det ‘tunge’ vand? ‘I

Vand

Bund

Figur 3. Testen er anvendt af lektor Erik Both, DTU.

De fordele, der kan opnas ved brug af tests geelder naturligvis ogsa en bevidst brug af de gvelsesopga-
ver og hjemmeopgaver der allerede benyttes.

3.1.3 Tests ved afslutning af kurser eller undervisningsforleb

Ved afslutning afet kursus eller i lgbet af et kursus, nar et emneomrade afsluttes, kantests benyttesi
forbindelse med repetition af centrale dele af stoffet. Startes repetitionen med tests, vil laereren opna
et billede af, hvad der bar leegges veegt pa ved repetitionen, og hvad der maske ikke er grund til at
repetere.

® At studerende lgbende far feedback pa deres arbejde og far oplevelsen af at have lzrt noget er i flere
undersggelser fundet at hgre til de mest motiverende faktorer [7].
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3.1.4 Rettelser af tests og opgaver

Hvorvidt og hvordan tests og opgaver rettes ma afhaenge af hvordan de bruges og af hvad man vil opna
med brugen. Det ma desuden afhange af de ressourcer, der er til radighed.

Udfra et indleerings- og motivationsmaessigt synspunkt er det som neevnt afgerende, at de studerende
far en hurtig feedback. Drejer det sig omkorte tests, vil det ofte veere tilstreekkeligt at se, og eventuelt
fa gennemgaet, den rigtige besvarelse.

Safremt leereren gnsker at opna et billede af de studerendes viden, kompetence eller indleeringsmaes-
sige vanskeligheder, kan det vaere pakravet at han selv retter testene.

Nar det drejer sigom lidt stgrre opgaver, kan der vaere fordele ved at de studerende retter hinandens
opgavebesvarelser. Det kan befordre indleeringen af stoffet at blive tvunget til at forholde sig til andres
besvarelser. Det er ogsa fundet, at de studerende, ved at rette andre studerendes opgaver, hurtigere
end hvis de blot afleverer egne besvarelser, ger sig kriterierne for en god opgavebesvarelse klar og der-
med selv udarbejder bedre besvarelser. [4]

3.1.5 Opsummering

Ovenfor har vi beskrevet en reekke paedagogiske formal, der kan sgges tilgodeset ved brug af tests.
De er:

1. Atindgve videnog ferdigheder. Dadenne anvendelse af opgaver er velkendt, har vi ikke be-
handlet den yderligere.

2. Atfokusere de studerendes opmearksomhed pa det vaesentlige. Studerende har ofte ikke mu-
lighed for at vurdere hvad der er de vaesentlige pointer i undervisningen. Tests kan veere et mid-
del til at understrege det veesentligste.

3. Atudfordre destuderende til at reesonnere og reflektere over stoffet samt at demonstrere, at
de faktisk har leert noget - at de kan lgse problemer ved hjeelp af den teori de har veeret igen-
nem.

4. Atetablereenintuitiv forstaelse somet grundlag for at udvikle enteoretisk forstaelse. Enanta-
geligt uomgaengelig forudsaetning for at leere noget er at man kan relatere det der skal leeres, til
noget man allerede har en grad af fortrolighed med. Studerende pa mange universitetsuddannel-
ser har store vanskeligheder med at relatere teoritil noget de er fortrolige med. Besvarelser af
testssomden ovenfor angivne omstad i rar med en efterfalgende gennemgang, men selvfglgelig
ogsa demonstrationer og forklaringer, kan bidrage til indleering og forstaelse ved at etablere en
sammenhang mellem noget kendt og den teori, der skal leres.

5. Atopnakendskabtilstuderendes indlzering og forstaelse. Et ngdvendigt grundlag for at gen-
nemfgre undervisning, der mest muligt bidrager til studerendes indleering, og for at pavirke deres
indleeringsproces, er kendskab til deres forudseetninger, deres indleeringsproces og deres van-
skeligheder med at opna forstaelse. Ved brug aftests og udnyttelse af den information man igv-
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rigt kan opna blandt andet ved dialog med studerende, kan leerere opna et sadant kendskab,
der kan udnyttes bade til gjeblikkelige justeringer og til mere langsigtede aendringer og eventuel-
le reformer.

6. Atopnadialog med de studerende om fagligt relevante spargsmal og emner. Pa mindre hold
kan en dialog omtests og om besvarelserne heraf direkte etableres. Pa store hold har lerere
mulighed for ved gennemgang af holdets besvarelser af tests at papege og korrigere typiske
fejltagelser, uddybe forhold de studerende finder vanskelige og i det hele taget reagere pa de
studerendes arbejde og derigennem opna en erstatning for en egentlig dialog.

3.2 Brug af tests i forbindelse med eksamen

Resultaterne fraenefterhdnden lang reekke af undersggelser, der i de senere ar er gennemfart i forskel-
lige lande inden for forskellige fag, er meget samstemmende, at indholdet af de opgaver der benyttes
ved eksaminer, er af afgarende betydning for studerendes indleering *. Resultaterne understreger, at den
type af eksamensopgaver studerende forventer og gar en stor indsats for at identificere, i meget hgj
grad er bestemmende for deres studieindsats og dermed for deres udbytte af undervisningen.

Etandet resultat er, at studerendes resultater ved eksaminer der tester et ensidigt element afden
samlede kompetence, f.eks. beregningskompetence, ikke nadvendigvis afspejler deres forstaelse . Det
gar den ofte ikke nar typen af beregningsopgaver er forudsigelig og "treenet" af de studerende, sd den
kompetence der faktisk males har karakter af en algoritmisk feerdighed. De studerende synes at kunne
"afkode systemet" og opna en klar fornemmelse af hvad der er sandsynlige typer af eksamensopgaver
og sa indeve en algoritmisk kompetence i at lase dem, uden nadvendigvis at opna nogen starre forstael-
se af fagets centrale elementer.

Det skal understreges, at det her anfarte ikke indebzerer nogen afstandtagen fra beregningsopgaver.
Dels er beregningskompetence selvfalgelig i mange faglige ssmmenhange vigtig. Dels behaver bereg-
ningsopgaver ikke kun at male en algoritmisk kompetence. Problemet opstar hvis en stor del af eksa-
men bestar af typeopgaver somde studerende kan identificere og traene enalgoritmisk kompetence i
at lgse, uanset om det er beregningsopgaver eller mere kvalitativt orienterede opgaver.

| det omfang malet med undervisningen omfatter forstaelse, har sadanne eksaminer en lav validitet.
Det er naturligvis i sig selv uheldigt. Endnu mere uheldigt er det imidlertid, hvis studerendes forventning
ombestemte typer af eksamensopgaver forvrider deres arbejdsindsats veek fra at arbejde mod at opna
forstaelse. Det synes faktisk at veere tilfeeldet i mange universitetsuddannelser.

Enlgsning pa dette problem ligger lige for: Brug af opgaver, der reelt maler de typer af kompetence,
der tilstreebes i uddannelsen. | de tilfeelde, hvor eksaminer traditionelt har kunnet bestas med enalgorit-
misk kompetence er en sadan &ndring selvfalgelig ikke uden omkostninger. For det farste vil det i
mange tilfelde kraeve andre eksamensformer og opgaver, og omstillingen og indarbejdelsen afen nd-
ret made at stille eksamensopgaver pa kan vere ressourcekraevende. For det andet forudsztter det,
at studerende fra starten af kurserne er bekendt med de nye krav.

” I hovedrapporten fra ‘Fagligt Sammenhang’ [5] er en del af sddanne undersggelser refereret.
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Af flere af de omtalte undersggelser fremgar det, at de studerendes forstaelse slet ikke star mal med
det faglige niveau, eksamensopgaverne umiddelbart synes at veere udtryk for. Et krav omforstaelse af
stoffet ma da forventes at indebzere enten en vaesentlig starre arbejdsbyrde for de studerende og/eller
enreduktion istofmangden. | hvor hgjgrad dette er tilfeldet i det enkelte kursus, kan leerere fa belyst
ved at teste de studerendes forstaelse af de begreber og sammenhaenge, der indgar i de benyttede ek-
samensopgaver.
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4 Testformer

Testskanrelatere sig til forskellige typer af kompetence og sigtet med at benytte demkan veere for-
skellige i forskellige peedagogiske sammenhange. Hvad viendnu ikke har behandlet er at tests naturlig-
vis kan have forskellige udformninger. Vi vil i dette afsnit behandle dette, idet vi vil tale omforskellige
testformer.

Der er to betydninger af testformer, som ikke er sammenfaldende:

«  Vikanmed testformforsta den type af reesonnement eller aktivitet, besvarelsen aftesten inde-
beerer (eller rettere: somden der udvikler testen, har til hensigt at besvarelsen skal indebzaere).
Eksempler kan vaere at redegare for et begreb, at reesonnere sig til konsekvenser af at benytte
en metode til lgsning af et givet problem eller at gennemfare en beregning.

«  Vikanogsa ved testformforstadenydre form, testen har, f.eks. skriftlig redegerelse (essays),
multiple-choice, forklare et begreb i hverdagssprog etc.

Vivil ikke i dette korte skrift ggre meget ud af denne sondring. Det kan dog veere vigtigt at gere sig
klart, at der ofte tilen given type af resonnement kan teenkes mange alternativer med hensyn til ydre
form, og at begge dele hver for sig kan have betydning for hvilken kompetence der testes. Det viser sig
at reesonnementer omyadre former kan udgare specifikke vanskeligheder for de studerende: F.eks. har
mange studerende vanskeligheder med at reesonnere over grafer og lave praecise skriftlige begrebsdefi-
nitioner.

R

—

]

Der betragtes et vandret rgr med en kontraktion som vist pa figuren. Strgmningen ||
fra plan 1 til plan 2 er friktionsfri. Trykket ved de to planer betegnes henholdsvis

P. 0g P> ‘I
Angiv om du forventer (begrund svaret):

Aip.> P, Bip.<p; Cipi=p; ‘I

—— ]

Figur 4. Test af kendskab til Bernoullis ligning (modelforstéelse og intuitiv forankring). Testen er af typen
multiple-choice med krav om sproglig begrundelse.

19



| mange tilfeelde vil en kombination af flere ydre former vaere en “billig” made at opna test af de stude-
rendes forstaelse af de centrale elementer. I figur 4 er der vist et eksempel pa en test hvor besvarelsen
skal gives ved multiple choice i kombination med en sproglig forklaring.

Det fremgar ikke af testen, hvilken lov eller model, de studerende skal benytte ved lgsningen.
Meningen er altsa at de studerende selv skal identificere problemet som et spargsmal omenergibevarel-
se i den form Bernoullis ligning udtrykker. Opgaven tester saledes de studerendes modelforstaelse. Her
skal besvarelsen gives ved valg mellemtre muligheder for hvad relationen mellemde to tryk er, samt
en hverdagssproglig begrundelse, altsa en intuitiv forklaring. Opgaven sgger saledes ogsa at teste de
studerendes begrebsafgransning og om teorien er intuitivt forankret.

4.1 Sammenhangen mellem testform, kompetence og brug

Der er naturligvis en vis sammenhaeng mellem testformen, iseer typen af reesonnement eller aktivitet der
knytter sig til testen, og den type af kompetence testen drejer sig om. Men der er ikke tale omnogen
enkel sammenhaeng, blandt andet fordi det reesonnement der kraeves gennemfart, og dermed den kom-
petence der testes, vil afheenge af den sammenhaeng og situation, testen brugesi. | forbindelse med tes-
ten ifigur 1 papegede viat en korrekt besvarelse kunne gives ved at studerende gennemfarte et reeson-
nement ud fraen forstaelse af feltteori eller ved at de genkaldte sig regler. Pa samme made vil testen
ifigur 4 inogentilfelde kunne lgses uden et egentligt forstaelseshaseret reesonnement ved at man gen-
kalder sig definitionen pa Bernoullis ligning og husker den figur, der somregelillustrerer den, og sa gen-
kalder sig at trykket er mindst pa det snavre stykke. Begrundelsen kan da blot veere en henvisning til
Bernoullis ligning, men mangle en redegerelse for, hvad Bernoullis ligning udtrykker, altsa at den er en
specifik udgave af loven omenergibevarelse, og at de tre led er henholdsvis; tryk, kinetisk energiog
potentiel energi. Ensadan rent algoritmisk baseret lgsning vil kunne umuligggres ved at der stilles sterre
krav til en begrundelse for svaret end blot en henvisning til Bernoullis ligning, hvilket igenillustrerer at
denydre formogsa kan have indflydelse pa hvilken kompetence der testes. Dertil kommer s3, at mange
tests tester flere forskellige kompetenceelementer.

| lyset af dette, og i lyset af det faktum at naesten enhver formfor test kan blive en typeopgave der
tester algoritmisk kompetence, er det vigtigt at bade testens ydre formog dentype ra&esonnement der
sigtes pa, ikke bliver for stereotyp: At tests ikke bliver typeopgaver hvis lzsning studerende kan finde
ved en art mgnstergenkendelse.

4.2 Krav til tests

Man taler i evalueringsteori ofte om to former for krav til en test:

»  Enhgjgrad afreliabilitet. Dette krav indebeerer at testen er palidelig i den forstand at gentagen
brug af den, eller gentagne bedgmmelser af den uanset hvem der foretager bedgmmelsen, giver
samme resultat.

« Enhgjgrad af validitet. Dette krav indebzarer at testen maler dét det er hensigten den skal
male.

Det ideelle er naturligvis at de tests, der bruges har enhgj grad af bade reliabilitet og validitet. Herover-
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for star at disse krav i praksis ma afvejes over for et krav omat tests med hensyn til udformning, gen-
nemfarelse og rettelse ikke ma veere ungdigt ressourcekravende. Sidstnaevnte krav maiseerlig grad
tages alvorligt, nar gnsket, som det er tilfeldet med dette skrift, er en gget brug af tests.

Pamange institutioner har der traditionelt veeret et afgarende krav om reliabilitet til tests der indgar
i en summativ evaluering, altsa i eksaminer - ogsa selvom dette skete pa bekostning af validiteten.
Muligvis er dette sket ud fra et retfeerdighedssynspunkt, men dette krav har antageligt veeret medvirken-
de arsag til en udbredt brug af opgaver med entydige lzsninger og dermed en opgavestereotypi der har
givet for rige muligheder for en algoritmisk opgavelgsningsstrategi med faldende validitet til
folge.

For tests anvendt som indleeringsmiddel er kravet omreliabilitet, og til en vis grad ogsa validitet, min-
dre afggrende. Det skyldes naturligvis for det farste, at besvarelsen ikke har de samme konsekvenser
for studerendes fremtid. Det skyldes imidlertid ogsa, at anvendelse af sadanne tests naesten altid giver
mulighed for supplerende forklaringer, og at de i gvrigt ber kombineres med en form for dialog.

4.3 Valg af testformer

Der er med hensyn til valg af testformer overordentligt mange muligheder.

Tests kan vaere skriftlige eller mundtlige og evt. indebeere, at studerende skal konstruere, eller ideres
reesonnement benytte, figurer eller diagrammer.

Derudover kan tests have lukkede eller abne svarmuligheder.

Tests med lukkede eller givne svarmuligheder kan f.eks. besta i;

« at afggre hvorvidt pa forhand angivne mulige svar er korrekte,

« at afgare hvorledes pa forhand angivne mulige svar skal kategoriseres i givne kategorier,
« at afgere hvordan udsagn skal matches,

o at studerende skal finde fejl i tekster eller figurer,

«  at studerende skal udfylde “huller’ i tekster eller figurer, indtegne grafer, etc.

De to sidste varianter kan ved ret enkle svar afspejle ret komplicerede reesonnementer. En anden vari-
ant, der har denne egenskab bestar i;

« atstuderende skal angive hvilke data eller oplysninger der er ngdvendige for at lgse et givet
problem.

Tests kan have helt abne svarmuligheder hvor de studerende selv frit vaelger formen af besvarelseneller
der kan veere mere specifikke krav til besvarelserne;

«  at besvarelsen, eller eventuelt blot forklaringer, skal angives i hverdagssprog,

«  at besvarelsen skal veere rettet til en given modtager(gruppe),

« at besvarelsen skal gives ud fra angivne synspunkter eller opfattelser,

« eller besvarelsen kan bestaistillingtagen til modstridende pastande eller modstridende lgsninger
pa et givet problem.

Herudover kan besvarelsesformer kombineres, eksempelvis kan der veere krav omet lukket svar, men
yderligere et krav om en sproglig begrundelse.
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Endelig er der den mulighed at viden om et emne kan testes ved en raekke af spargsmal f.eks. en
reekke multiple choice spargsmal eller en raekke "short questions".

Disse muligheder er kun eksempler. De mange muligheder for variation skulle fremga af eksemplerne
I naeste afsnit samt af litteraturen om tests [2 og 4].
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5 Eksempler pa testtyper

| det folgende er, ud fra eksempler, vist en reekke typer af tests/opgaver.

Testene er kategoriseret ud fraden type af kompetence, der testes. Der er saledes ikke ved katego-
riseringen skelnet mellemtests, der kan bruges summativt eller formativt eller som undervisningsmiddel.
| mange tilfeelde kan typerne bruges til alle tre formal, med det forbehold at summative tests/opgaver
som naevnt skal sikres en hgj grad af reliabilitet og validitet. Listen er meget langt fra at veere deekkende.

Vihar forsggt at variere eksemplerne med hensyn til testformer, bade med hensyn til den ydre form
og den type af reesonnement eller aktivitet, lgsning af testen antages at indebeere.

Enbemaerkning til denne samling aftests er: De anfarte eksempler udmaerker sig ikke ngdvendigvis
ved at have specielle kvaliteter. Flere af eksemplerne er udarbejdet under tidspres i forbindelse med
kvalitetsudviklingsprojektet ‘Fagligt Sammenhang’. Der er ikke generelt lagt veegt pa at opna en hgj
grad afvaliditet, men der er lagt veegt pa at testene skal vaere realistiske, i den forstand at leerere enten
har brugt dem i deres kurser, eller at det ikke ville veere urealistisk ressourcekraevende at gare det.
Herudover tjener de det formal at illustrere variationsmulighederne for tests ogsa indenfor ingenigrfaget.

Enpointe er at tests/opgaver somanvendes formativt eller som indleeringsmiddel, kan udarbejdes uden
det store besveer. Deres opgave, somer at udfordre studerende og tilvejebringe en konstruktiv undren
over et feenomen, er ikke afhaengig af at testen ngdvendigvis er reabel eller valid.

5.1 Tests af studerendes faktuelle viden

Eks. 1. "Short questions": Test af faktuel viden.

1.b. Hvad betyder ordet "stratosfere"?
1.c. Hvad er den fysiske arsag til dannelsen af inversionslag?

1.d. Hvad er temperaturfaldet normalt med hgjden i den nedre troposfaere?

—— ]

Fra eksamen i 6380 E95 Luftforurening og miljoeffekter (Sporgsmal 1.b-1.d).
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Eks. 2. "Multiple choice'-skema for enheder: Test af faktuel viden og fysisk forstaelse
[feltstarrelser].

Enheder for feltsterrelser |I

Nedenfor ser du en tabel hvor enhederne for de i kurset anvendte feltstarrelser B, D, E, H, 1, Js,P, €,
1, M, p, o kan indplaceres. Indplacer feltstarrelserne i nedenstaende skema, saledes at deres enheder
fremkommer som produktet af de i fgrste sgjle og farst reekke angivne simplere en-

heder.

—— ]

1 1m Un? Um?
ampere I H, Js
coulomb D p
farad €
henry v
ohm n
siemens o
volt E
watt P
weber B

Fra sluttesten til 4818 F96 Indledende feltteori. I svartabellen er her indfort den korrekte fordeling af feltstorrel-
serne (i testen er tabellen naturligvis tom).

5.2 Tests af studerendes faerdigheder og algoritmiske kompetence

Opgaver der alenedrger sgomstuderendesberegningskompetencei enformder er kendt for destu-
derende, er velkendte. Der er derfor kun medtaget to eksempler, eksempel 30g4. | eksempel Stestes
en lidt anden type algoritmisk kompetence hvor formen dog er velkendt for de studerende.
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Eks. 3. Lasning af en ligning: Test af en algebraisk beregningsferdighed.

Baelgeligning |I
Angiv en lgsning til nedenstdende bglgeligning. |

(d +k2)A=O

dz2 hvor A er en funktion af (x y z) og k er en konstant. ||

N

Fra forudscetningstesten til 4810 F96 Indledende Feltteori.

Eks. 4. Test af en tillert procedure [afstemning af reaktionsskema].
Afstemning af reaktionsskema |I
Afstem reaktionsskemaet i en vandig sur oplgsning: ‘I
Cr,05 + SO, - Cr¥ + SOf° :

— ]

Fra forudscetningstesten til 6380 E95 Luftforurening og miljoeffekter.
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Eks. S. Test af en tilleert algoritmisk feerdighed:

Imperativ Programmering, reverse

Betragt folgende skitse af et Pascal-program:

program rever set est ;

i&/.pe at=array[1..19] of real;

b}écedure reverse(antal: ...; ...);
begi n
erzld;

var B: at;

begi n

ni=

for i:=0ton-1do B[i]:=...;

reverse(n, B);
for 1= 0 to n-1 do write(B[i1], “,”); writeln;

end.

| programmet ovenfor er vist skitsen af en procedure reverse. Den procedure forventes
at have to parametre, nemlig antal, som skal veere et heltal mellem 0 og 19 og en array-
variabel af den definerede type at . Proceduren r ever se skal modificere den aktuelle
array-variabel, saledes at de ferste ant al elementer ligger i omvendt raekkefalge.

1. Lav procedurenr ever se. Angiv parameterspecifikationerne omhyggeligt. Du har
to muligheder. 1) Skriv proceduren i Pascal. 2) Skriv proceduren i C; du skal da ogsa
angive den tilsvarende typedefinition af at samt erklaeringen af det globale array B.

2. Forklar i ord hvorfor din r ever se-procedure virker bade for et lige og et ulige

ant al . I

Fra forudscetningstesten i 4356 E95 Overscetterteknik.

Testenieksempel 5 burde kunne besvares af enrutineret programmgr pa fa minutter, og de studerende
forventes at have opnaet entilsvarende rutine i et tidligere kursus. 1 opgaven bliver de ikke bedt omat
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skriveet program, men blot udfyldeen proceduresparametre: ant al ogenarray af endefineret type
at ,samt igvrigt at lave procedurenr ever se. Testen fanger med fa og enkle midler en raekke typis-
ke programmeringsfejl hos de mindre rutinerede studerende.

5.3 Afgransning og definition af betydningen af begreber og modeller

Den mest oplagte made at teste denne kompetence pa er ved at bede de studerende simpelthen give
ensproglig definition afbegrebet “med deres egne ord”, somvist i eksempel 6 0g 7. Ideeniat de skal
bruge “deres egne ord” er at undga at de studerende sgger at genkalde sig leerebogsdefinitioner. De
studerendes vanskeligheder med denne kompetence ytrer sig oftest ved at definitioner er vage og upree-
cise, tiltider decideret uforstaelige. Enanden mulighed, der ikke knytter sig sa meget til de enkelte be-
greber, mensnareretilen precis, eller (oftest) usikker, modelforstaelse, er at lade de studerende rede-
gare sprogligt for indgaende led i en formel - som de ellers er vant til at handtere beregningsmaessigt.

Eks. 6. Definition af et begreb med egne ord: Test af begrebsafgransning og pracision.

Syrer og baser. |I
a) Beskriv med dine egne ord hvad en syre er. ‘I

b) Beskriv med dine egne ord hvad en base er. ‘I

— ]

Fra forudscetningstesten til 6380 E95 Luftforurening og miljoeffekter.

Eks. 7. Definition af et begreb med egne ord: Test af begrebsafgraensning og pracision.

| Tilstandsfunktion |I

Beskriv med dine egne ord hvad du forstar ved en tilstandsfunktion. I

Fra forudscetningstesten til 3600 E95 Kemisk procesteknik.
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Eks. 8. Forklaring af en formels fysiske betydning: Test af modelforstaelse.

Gauss' sztning ||
Gauss' seetning for et vektorfelt C lyder som falger: ‘I
hvor 4V er et volumenelement,
fV v-Cdy = fA C-n dA dA et fladeelement og 72 en enhedsvektor.

4.1. Forklar, eventuelt ved hjzlp af en figur, hvad V og A star far.

4.2. Hvilke symbol(er) i Gauss' s&tning udtrykker en divergens? ‘I
4.3. Hvilke symbol(er) i Gauss' setning udtrykker en flux?

4.4. Forklar i ord, hvad Gauss' s&tning udtrykker. ‘I

— ]

Fra forudscetningstesten til 4810 F96 Indledende Feltteori .

Eks. 9. Skitsering af en model: Test af modelforstaelse [reaktionskinetik]
Reaktionskinetik ||
Hvordan forandrer koncentrationen af B sigi omdannelsen A — B med tideni ‘I
7.a) en 0.-ordensreaktion ‘I
7.b) en 1.-ordensreaktion ‘I
Du kan f.eks. opskrive hastighedsudtrykkene og forklare dem, tegne den omtrentlige grafiske ‘I

sammenhang, eller forklare sammenhangen i ord. I

Fra forudscetningstesten til 6380 E95 Luftforurening og miljoeffekter.
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Eks. 10. Opstilling og anvendelse af lov: Test af faktuel viden og modelforstaelse.

Idealgasloven |I
1.a) Opstil idealgasioven. ii
1.b) Hvad star de enkelte led i idealgasloven for og hvilke enheder males de i? ‘I
1.c) Forklar ud fra idealgasloven, hvad der sker med luft, der tvinges til vejrs (f.eks. ‘I
ved en bjergkade).

— ]

Fra forudscetningstesten til 6380 E95 Luftforurening og miljoeffekter.
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5.4 Intuitiv forankring, konsistens mellem teori og hverdagsopfattelse

Medenseksemplerne 1t.0.m. 10 drejer sig om beregningsfeerdigheder, definitioner og faginterne ree-
sonnementer over begreber og principper, testes i det falgende eksempel de studerendes evne til at ree-
sonnere over principper der er ‘skjult’ i et praktisk komplekst problem. Ud over de her naevnte eksem-
pler er bade eksemplerne i figur 1, figur 3 og figur 4 egnede til tests af denne kompetence. Eksemplet
ifigur 4 har vist sig velegnet til at afslare mulige konflikter i studerendes modelforstaelse mellem et fysisk
begreb (#ryk) og hverdagsforestillinger (tryk som “sammenpresning”), mens eksempel 11 har vist sig
velegnet til at afslgre hvordan studerende undertiden husker grafisk repraesenterede sammenhaenge rent
‘billedligt’, dvs. uanalyseret.

Eks. 11. Test af intuitiv forankring ved brug af hverdagssituationer og hverdagssprog.

[ |
“Keere fysikbrevkasse. Min pige siger at nar man smider en bold lodret op i luften, sa vil I
den, lige i det gjeblik den vender, have en vis acceleration, men en hastighed pa nul. Jeg
siger det er noget vrgvl at den kan have acceleration uden at have hastighed. Kan du ikke

forklare den sag for os, da den belaster vort forhold? Knus, Kurt.” I

Kilde: Christian Koch. [6]

For at svare Kurt adaekvat skal eleven skrive bade kort og klart, og fremfor alt, i almindelig prosa, ikke
iformler. Det forudsztter at eleven selv har en fysisk forstaelse af legemers hastighed og acceleration.

Eks. 12. Multiplechoice-spargsmal: Indirekte test af modelforstielse og intuitiv forankring
af et begreb [coriolis-kraft og relativ beveegelse].

‘ Bevager en luftmasse pa vejen fra Rom til Oslo sig omtrent over England eller over ‘I

Polen?

——

Fra eksamen i 6380 E95 Luftforurening og miljoeffekter.
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Eks. 13. Kuvalitativ skitsering af graf: Indirekte test af modelforstaelse og intuitiv forankring af et
begreb, et princip etc.

Elektrostatisk potential ||
Der er givet en ladning i rummet. | afstanden B er potentialet f , (se figuren nedenfor)

Angiv i koordinatsystemet nedenfor en kvalitativ skitse af forlgbet af kurven for @(R),

hvor R er afstanden fra ladningen og @ er det elektrostatiske potential. |I

Fra forudscetningstesten til 4810 F96 Indledende Feltteori .
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Eks. 14, Modellering, valg og vurdering af metoder samt vurdering af de studerendes forudseet-
ninger.

En melkekarton indeholdende 1 liter sgdmaelk tages ud af et kele-
skab og anbringes pa et varmeisolerende underlag pa et spisebord.
Stuetemperaturen er 20 °C. M=lkens temperatur i kgleskabet er
4 °C. Temperaturen af mzlken vil naturligvis stige.

a) Bestem det antal minutter det varer, fgr mzlkens gennem-
snitlige temperatur er steget 1,0 °C.

20cm

Bemerkninger: Dette spgrgsmal kan ud fra lerebogens indhold og

de givne oplysninger ikke lpses eksakt. Ved bedgmmelsen vil blive ull\'%”]
b g

lagt veegt pa de metoder, du benyiter, og pa arqgumentationen for
de forudsetninger, du foretager. Npdvendige taloplysninger mad 0

: m o 7,00m
enten skgnnes eller findes i lerebogens tabeller.

Test anvendt af lektor Erik Both, DTU.
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Eks. 15. Alternative beregningsprincipper.

| forbindelse med projektering af et havneanlag i Sydamerika dimensionerer en ingenigr ||
i en dansk ingenigrvirksomhed en rampe, vist herunder. Rampen er 6 meter bred og 42
meter lang.

N |

Rampen skal benyttes som oplagsplads, og der skal kere sma trucks pa den. ‘I
Som maksimal belastning regnes med 4 kN/m2.

Rampen tenkes udfgrt som armeret plade, der stabes in siru, hvilende pa preefabrikerede

piller. En ingenigr i Kgbenhavn beregner pladen som en fast, gennemgaende, plade med

en tykkelse pa 350 mm.

En lokalboende ingenigr haevder heroverfor, at konstruktionen bgr veere haengslede plader ‘I
og beregner tykkelsen til 500 mm. ‘I
Du bliver bedt om at angive, hvad der kan vare arsagen til uenigheden.

Hvad skal du vide for at afggre dette?

— ]

Testen kan teenkes anvendt i forbindelse med undervisning i beerende konstruktioner.

Dennetest tester ogsa de studerendes evne til at vurdere betydningen af forudsatningerne for brugen
af en teori.
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5.5 Konsistens mellem teori og fysiske og rumlige forestillinger

Eks. 16. Rumlige repreesentationer: Test af den studerendes rumlige forestillingsevne (og model-
forstaelse).

Hertz-dipol |I
|

E ||

o I/ ‘I

® B |I

Figuren viser en Hertz-dipol anbragt i et xyz koordinatsystem. ‘I

(a) Indtegn en E-feltvektor i hvert af punkterne A, B og C. ‘I

(b) Indtegn en H-feltvektor i hvert af punkterne D, E og F. I

Fra sluttesten til 4820 E96 Anvendt feltteori.
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5.6 Genkendelse af principper i forskellige reprasentationer

Eks. 17. Lokalisering og forklaring af fejl i forskellige repraesentationer: Test af
modelforstaelse.

Plane bglger
Nedenfor finder du to forslag til plane bglger, den ene fremstillet algebraisk den anden
grafisk.

Angiv om der er tale om plane elektromagnetiske bglger, og begrund dit svar.

(a) Algebraisk forslag

E=zE,&¥
H=x (1) E, &9

E, er en konstant, og k er udbredelseskonstanten og n er mediets specifikke impedans.

(b)

Fra Sluttesten til 4810 F96 Indledende feltteori.
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5.7 Indsigt i og vurdering af betydningen af forudsatninger

Nedenstaende tests drejer sig om de studerendes evne til selv at foretage vurderinger af forudseetninger
for modeller, deres grad af idealisering, og hvilken information der pakravet for at lgse et problem.

Eks. 18. Forklaring af en lov og dens betingelse: Test af modelforstaelse.
Bernoulliligningen |I
Bernoulliligningen kan skrives: ‘I

p o+ %pv2 + pgz = konstant

Beskriv kvalitativt den fysiske betydning af de indgéende led. ‘I

Hvad er forudsatningerne for at kunne anvende Bernoulliligningen? I

Fra forudscetningstesten i 3600 E95 Kemisk procesteknik.

Vurdering af betydningen af forudsaetninger testes desuden i naert autentiske situationer i test nummer
15, 22 og 23.
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Eks. 19.

Selektion af relevante parametre: Test af den studerendes evnetil selv at vurdere
hvilken information der er ngdvendig for at lgse et problem.

Pa en kemivirksomhed har man en rgrreaktor med varmekappe. | denne rgrreaktor foregar der en
endoterm reaktion. Hvor stor en varmemangde skal der tilfares pr. tidsenhed fra varmekappen til
reaktoren hvis ind- og udlgbstemperatur skal vaere den samme?

Figur af rarreaktor (bemerk at varmekappen ikke er vist pa figuren):

Data:

Reor:

Varmeledningsevne for kobber: &, [W/(m K)]
Tykkelse: / [m]

Udvendig diameter: D, [m]

Varmekappe:

Varmeovergangstal pa kappesiden: h, [W/(m?K)]
Densitet: p, (kg/m’]

Indgangstemperatur: t, [° C]

Volumenflow: O [m%s]

Varmekapacitet: C,  [J/mol K]

Diameter for varmekappen: Dy, [m]

Viskositet: 77, [kg/m s]

Reaktor:

Leengde: Reaktoren er sa lang at reaktionen Igber til ende.

Indvendig diameter: D, [m]
Varmeovergangstal: &, [W/(m? K)]
Indgangstemperatur: ¢, [° C]
Indgangskoncentration: C ,, [mol/m?]

Reaktionen er en irreversibel 1. ordens reaktion hvor A omdannes til et produkt.

Hastighedskonstanten er K, [mol/m* s]
Reaktionsvarme: AH [J/mol]

Densitet: p, (kg/m?]

Volumenflow: Q, [m%s]
Varmekapacitet: C, , [J/mol K]
Viskositet: 7, [kg/m s]

Testforslag teenkt anvendt i kemiteknikkursus.
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5.8 Indsigt i og vurdering af konsekvenser af en model eller metode

Eks. 20. Kritisk vurdering af fejlbehaeftet fremstilling: Test af studerendes evne til at udfere kri-
tiske reesonnementer.

Folgende artikel er fundet i en dansk publikation d. 1. april 1995. Der er et antal korrekte udsagn, men desveerre
har forfatteren misforstaet en del. Det er naturligvis utilfredsstillende at lceseren bliver forkert informeret. Du
bestemmer dig for at korrigere de forkerte udsagn. Du gor det ved at understrege det fejlagtige og ovenover give
dit forslag til en rigtig formulering.

Ozonhullet péavirker nu alvorligt livet pd jorden, men der er hab forude ‘I

Forskerne har konstateret, at det arlige hul i det antarktiske ozonlag i de sidste ar er blevet stadig starre. Den starste
reduktion af ozon finder sted i juli maned. Ozon er en gas der normalt dannes, og befinder sig i mesosfzeren mellem
20 og 40 km over jordoverfladen. Ozon er bla og giver himlen sin farve. Forskerne har fundet, at ozonen gdeleegges
af sollys i kombination med forekomst af f.eks. methan og freoner. Og det er methan, hvis koncentration er steget
steerkt i det sidste arhundrede, der medfarer langt sterstedelen af miseren. Da ozonen er den vigtigste gas til
beskyttelse mod solens infrarede bestraling af biosferen betragtes situationen med stor alvor. Blandt de veerste
folger er stigningen i forekomsten af hudkreeft hos mennesker og en nedgang i vegetationsdaekket, iser i de polare
egne.

Hovedarsagerne til det stigende indhold af methan (CH4) i atmosferen er mennesket. Den ene érsag er
udvindingen og distributionen af olie og naturgas der medfarer store tab af denne gas (i gennemsnit >8% af
udvindingen). Den anden arsag er den sterkt stigende bestand af verdens drevtyggere, der slipper ufattelige
mangder tarmluft (indeholdende methan) ud i luften. Der er dog ogsa naturlige kilder til methan, hvoraf vulkaner
tegner sig for den stgrste andel.

Det nye er andre forskeres pdpegning af, at selv om ozonen i stratosfeeren er under nedbrydning, er der en
samtidig foragelse af koncentrationerne af ozon i troposfaeren, hvilket skulle modvirke skaderne.

Det skulle alt i alt betyde, at planter og mennesker ikke far darligere livsvilkar pa jorden. Vi kender f.eks. alle den
behagelige duft af fyrrenale som netop skyldes ozon afgivet af nalene, hvilket i gvrigt giver den friske falelse ved
at vandre i vore skove. P4 trods af disse beroligende meldinger om den troposferiske ozons stigning, har det
internationale samfund indgaet aftaler om reduktion af emissionen af freoner, som er en gruppe af ozon-gdeleeggende
gasser i stratosferen. Den farste aftale blev underskrevet i 1987 i Montreal, og de fleste lande i verden har senere
ratificeret aftalerne. Det betyder, at man i lgbet af kun ti ar kan forvente en nedswzttelse af de stratosferiske
koncentrationer af freoner til en tiendedel, og dermed en hurtig genopbygning af ozonlaget. Hvis dette mod
forventning ikke viser sig tilstreekkeligt, ma iseer U-landene appellere til de rige industrilande om yderligere reduktion
af produktion og anvendelse.

Fra eksamen i 6380 E95 Luftforurening og miljoeffekter. Fede typer angiver de indforte fejl (som naturligvis ikke
var fremheevet ved eksamen).

Ovenstaende test tester en del kompetenceelementer udover de allerede angivne. For at besvare testen
skal man dels have en vis faktuel viden, dels kunne vurdere forudsatninger for at bruge en model og
dels kunne vurdere konsekvenserne af en model. | det hele taget kraever testen en rimelig forstaelse af
fagets centrale elementer for at oplysningerne kan vurderes. Ideen i denne test er at teste fagets
kompetencemal ret direkte: Kursets maler nemlig at de studerende skal kunne forholde sig rimeligt
sagligt og kritisk til luftmiljgspgrgsmal, og leererne forventer at de studerende vil veere i stand til at
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gennemskue argumentationen i miljgdebatten mere kvalificere end leegfolk.
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5.9 Afgransning, strukturering og adaekvat modellering af et problem

Nedenstaende tests omfatter dels test af studerendes evne til at kunne overskue og forestille sig
modeller med mange parametre eller dimensioner, dels studerendes evne til selv at identificere og
strukturere et praktisk ingenigrfagligt problem og modellere det pa en adeekvat made under hensyntil
forskellige begraensninger (tid, penge, sikkerhed etc.)

Eks. 21. Systematisk opstilling af flere samvirkende processer: Test af den studerendes evne til
at overskue problemet og angribe det systematisk.

Jeg er ansat i et radgivende ingenigrfirma, men jeg er forfeerdelig bange for at blive fyret pa grund af problemer med
en proces, hvor der foregar flere samtidige kemiske reaktioner. Jeg har totalt mistet overblikket, da jeg forsggte at
opskrive masse-balancer for den kemiske reaktor, men jeg har hgrt, at det skulle vare lettere at opskrive
atombalancer. Mod gode ord og nul betaling beder jeg dig om at gare dagens gode gerning ved at hjelpe mig.

Der er som sagt flere samtidige reaktioner, men jeg kan sikkert forsta princippet, hvis du blot regner med to: ‘I

CHg+Cl, — C,HCl +HC ‘I

C,HsCl+ Cl, — C,H,Cl, + HCl i
Firmaet har beordret mig til at opna sterst mulig selektivitet af C,H<Cl i forhold til C,H,Cl,. ii
Helt konkret er mine spergsmal til dig (begrund venligst svarene): ‘I
a. Synes du, jeg skal projektere reaktoren saledes, at der opnas en hgj eller lav omdannelse af C,Hy ? ‘I
b. Skal jeg tilfare C,Hg eller Cl, i overskud? ‘I

c. Lad os antage, at omsatningsgraden f = 0,13 for C,H, . Selektiviteten seettes til 13,3 mol C,H.CI pr. mol C,H,CI,

ny mol C‘2 100 mal C‘2 H5 cl II
n, mol CI2 N, mol C‘2 H6

Ny mol HCl

ngmol C, H, Cl, ||

Opskriv venligst atombalancer og andre ligninger til bestemmelse af n, hvor i = 1, 2, 3, 4, 5 (jeg har her antaget, at
der ikke er Cl, i produktet fra reaktoren).

Jeg kan selv foretage beregningerne, hvis du blot vil opstille de ngdvendige ligninger til bestemmelse at produktets
sammensatning.

— ]

Fra sluttesten til 3600 E95.
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Eks. 22. Evaluering afalternative modeller: Test af studerendes evne til at udfare selvsteendige
reesonnementer omkring modeller og deres fordelle og begraensninger

Der gnskes gennemfgrt en undersggelse af strukturelle egensvingninger ved en menneskelig
skinnebensknogle.

-

Skinnebensknoglen er en sikaldt rerknogle med et skaft og to extremiteter
(se fig).

Extremiteten narmest knzet er kolbeformet og danner en bred stetteflade

for larbenet.

Extremiteten ved anklen er lidt bredere end den tilstedende del af skaftet.

Selve skaftet er i tversnit tresidet. Det har to flader som vender fremad og

én som vender bagud. a

1 makroskopisk betragtning bestir skinnebensknogler af to forskellige ty-
per knoglevev: dels en fast, kompakt masse, dels en nzrmest svampeagtig
struktur af fine bjzlker eller blade som krydser hinanden under forskellige
vinkler.

Skixmebenskno'glens skaft bestar af et tykt lag kompakt knoglevav, der
som en cylinder omgiver den aksialt beliggende marvhule. De to extremi-
teter bestir derimod nazsten udelukkende af svampeagtigt knoglevav, kun

dzkket at et tyndt lag kompakt knoglevav pa overfladen. S - I

Knoglevav er et anisotropt, inhomogent kompositmateriale, i hovedsagen
sammensat af organiske fibre, uorganiske krystaller, bindemiddel og vand.
De mekaniske egenskaber for levende knoglevay varierer med race, ken
og individ, og varierer i det enkelte individ desuden med alder, belastning
og en rzkke andre faktorer. Selvom knoglevav siledes p4 en rzekke punk-
ter adskiller sig markant fra de fleste tekniske materialer, kan det i fast-
stofmekanisk henseende modelleres pA samme méde.

Marv' bestar hovedsageligt af fedt og har meget ringe stivhed.

Det overvejes at modellere knoglen som en Timoshenkobjelke eller en Bernoulli-Euler-bjzelke.

Hvilken model ville du foretreekke? Hvorfor? Ud fra hvilke hensyn?

Hvilke antagelser og tilneermelser ma gares? Hvilke konsekvenser vil disse have?
Er antagelserne rimelige?

Hvad vil du have oplyst/undersggt for at afgere spargsmalet?

Bilag: Kort beskrivelse af Timoshenkobjeelke og Bernoulli-Eulerbjeelke (ikke vedlagt i denne
udgave).

Testen kan teenkes anvendt i forbindelse med et kursus i svingningsleere for maskiningeniorer.
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Eks. 23. Overslagsberegning og selvsteendig modellering: Test af selvsteendig strukturering af et
ingenigrfagligt problem og modellering under forskellige begraensninger.

En rotor i en dampturbine, som vist pa figuren nedenfor, har indtil dato kert 10.000 timer.
Turbinen benyttes til spidsbelastninger og hjelpeforsyning, og har derfor haft hyppige
opstarter (omkring 300).

Rotoren der omfatter aksel og rotorblade, er opbygget som en svejset konstruktion. Hoved-
dimensioner fremgar af figuren.

Rotoren kgrer med 3000 omdrejninger i minuttet ved drift.

Dampen har pa varmeste sted (ved indlgb, i midten af rotoren efter leengderetning)
en temperatur pa 540 grader Celcius og ca. 80 grader ved de yderste rotorblade.
Dampens indlgbstryk er 180 Bar.

Ved lejerne er temperaturen under drift ca. 70 grader.

Det drgftes at gennemfare en restlevetidsberegning, men eventuelt i farste omgang blot en
undersggelse pa de mest udsatte steder for materialetraethed eller begyndende revnedannelser

ved hjeelp af ultralyd eller rantgen.

Du bliver som ingenigr bedt om et forslag til en sadan undersggelse. Hvor omfattende bar den
veere? Hvad bgr undersgges og hvor?

Hvilke oplysninger gnsker du for et mere gennemarbejdet forslag?

Begrund ganske kort dine forslag. Angiv dine overvejelser.

Testen teenkes anvendt i forbindelse med et kursus i styrkelcere for maskiningeniorer.






5.10 Opgaver i kreativitet

De hidtil behandlede tests og opgaver har drejet sig omviden, forstaelse og ra&esonnementer i forbindel-
se med teoretiske og analytiske begreber og problemstillinger.

Vivilnu, med et par mere omfattende opgaver og gvelser, fokusere pa kreative og innovative proces-

Ser.

Eks. 24.

@velse til at treene kreativitet og indeve brainstorm-teknik.

Formal:

Baggrund:

Ovelsen:

Formalet med denne gvelse er for det farste at indgve brainstorm til
usystematisk lgsningsopsggning og for det andet at indgve teknikker
til modellering af lgsninger.

En virksomhed, som producerer havemgbler, har ved en markeds-
undersggelse erkendt muligheden for at udvide sit produktsortiment

med en liggestol til solbadning, hvor brugeren manuelt kan indstille
rygleenet i en gnsket vinkel i forhold til seedet.

Jeres opgave er at finde et lgsningsprincip, som giver mulighed for at
indstille og fastholde liggestolens ryglen i en gnsket vinkel i intervallet
0°-70° i forhold til seedet. Brugeren skal kunne foretage indstillingen
af ryglenet liggende i stolen. Lagsningsprincippet skal baseres

pa energitilfarsel fra brugeren, dvs. elmotor eller lignende er ikke til-
ladt. Herudover skal i fremstille en model i karton, der viser lgsnings-
princippet og virkemaden.

fortseettes naste side....
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Gruppeleder: Veelg en gruppeleder for denne gvelse. Gruppelederens ansvar er:
- at sgrge for at gruppen overholder tidsplanen ‘I
- at styre brainstorm-sessionen
- at aflevere gruppens resultater samlet med titelblad underskrevet af ‘I
alle gruppens medlemmer. ‘I

andre inputformer kan tenkes...

Ovelse i M-Fagpakkeprojekt (Konstruktionslcere).

Problemet i gvelsen ovenfor er dbent, dvs. at der eksisterer mange lgsninger. Kerneni gvelsener, at
de studerende dels finder mange forskellige lasninger og dels oplever, at der findes lgsninger, somde
ikke selv som enkeltpersoner havde taenkt pa.

@velsen gennemfares i labet af en fire timers eftermiddag. @velsens formal, baggrund og indhold intro-
duceres afunderviseren. l introduktionen lzegges der veegt pa at reglerne for brainstormoverholdes,
samt at tidsplanen overholdes. Herefter gennemfarer de studerende gvelseni4-6 mands grupper. Ar-
bejdet er struktureret efter en tidsplan med falgende punkter:

- gennemfarelse af brainstormsession
- modellering pa papir
- modellering i karton

@velsenafsluttes i plenum, hvor hver gruppe praesenterer sin model og forklarer lasningens virkemade.
Efter preesentationen opsamles de studerendes erfaringer. Det viser sig typisk, at de studerende synes,
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at det er sveert at veere kreativ/arbejde kreativt, men ogsa at brainstormer en effektiv metode. De stu-
derende erfarer, at brainstorm giver flere lgsninger, end de hver iser havde tenkt pa.

Eks. 25. @velse til at treene kreativitet.

@velsen gennemfares af de studerende i grupper pa 4. Hver gruppe far udleveret et stykke |I
kilestal, der vejer ca. 150 gram, og skal bygge et udstyr, som kan flytte kilestalet l&engst mu- ‘I
ligt vandret hen ad en gang. Til at bygge udtsyret, er en reekke materialer til radighed: tree-

lister, papir, pap i forskellige tykkelser, gummiband og fjederstal, som skal ‘kabes’. ‘I
Til at vurdere gruppernes udstyr er der opstillet en simpel godhedsfunktion, hvor kriterierne

er, at udstyret dels skal kunne flytte kilestalet sa langt som muligt og dels skal veere sa billigt ‘I
som muligt.

@velsen gennemfgres over to eftermiddage a fire timer, med fastlagte tidspunkter for delafle- ‘I
veringer.Den fgrste eftermiddag skal hver gruppe dels opsgge/udtaenke en raekke forskellige
lzsnings-koncepter, dels detaljere det koncept, som gruppen tror mest pa til et niveau, hvor ‘I
materialer kan rekvireres. Eftermiddagen afsluttes med aflevering af en materialebestillings-

liste. ‘I
Den anden eftermiddag skal hver gruppe bygge deres udstyr i vaerkstedet. Derefter afholdes

en konkurrence, hvor hvert udstyr afprgves i tre forsgg for hvor langt det kan flytte kilestalet. ‘I
Dette er gvelsens hgjdepunkt, sandhedens time, hvor resultatet af hver gruppes overvejelser

og arbejde pa papir og i veerkstedet konfronteres med virkeligheden. Og her far nogle grupper ‘I
uventede oplevelser: Udstyret karer ikke, det veelter maske eller karer i den gale retning.

Udfra udstyrenes flytninger og priser rangordnes udstyrene efter godhed, og vindergruppen ‘I
udpeges. Ugen efter konkurrencen afsluttes gvelsen med en lille opsamling i auditoriet. Her

bliver de studerende bedt om, to og to, i et lille 5 minutters summemgde, at finde 4-5 svar pa ‘I
spargsmalet ‘Hvad lzrte | af gvelsen?” Svar bliver skrevet op pa tavlen og som regel udvikler

der sig en livlig diskussion mellem de studerende om udbyttet af gvelsen. ‘I
Udbyttet kan typisk gares op i tre dimensioner; nemlig i en /losningsdimension med forslag til

hvordan det “ideelle’ udstyr vil se ud, i en procesdimension med erkendelser angaende den syn- ‘I
teseorienterede arbejdsmade. F.eks. at ‘konceptet fanger’, dvs. nar gruppen har valgt koncept

og er i gang med at bygge udstyret, at der sa ikke er tid til at vaelge om, selvom gruppen erkender, ‘I

at det valgte lgsningskoncept har uforudsete problemer. Og endelig en indleringsdimension med
gode rad til underviseren forslag til hvordan gvelsen kan gares endnu bedre neste ar.

— ]

Ovelse anvendt ved M-Fagpakkeprojekt (Konstruktionsleere).
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