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Denne artikel beskriver et forste ars kursus, som bade i form
og indhold er utraditionelt i forhold til, hvordan mange inge-
nioruddannelser traditionelt starter. Kurset indgar i Fysik- og
Nanoteknologibacheloruddannelsen pa DTU.
Kursuskonceptet udspringer af et onske om tidligt at give
de nye studerende udfordringer inden for uddannelsens fagom-
rader i stedet for udelukkende at etablere grundkundskaber pa
det forste ar. Det faglige niveau af de emner, der indgdr i kur-
set, ligger over det traditionelle forste drs niveau. Kurset giver
de studerende et fagligt overblik over uddannelsen og motive-
rer dem til at engagere sig yderligere i studiet. De peedagogi-
ske metoder, der arbejdes med i kurset, bygger pa nogle af de
vigtige principper for leering inden for hojere uddannelse.

Introduktion til Fysik og Nanoteknologi

Studenterkommentarer som »lakkert kursus« er smig-
rende 1 en kursusevaluering. Nar det yderligere er sup-
pleret af kommentarer som »Det ultimativt mest tids-
kreevende fag pa hele 1. dr, men ogsa det mest interessante
og larerige fag« og »Generelt meget engagerede undervisere
og et kursus hvor vi blev taget meget seriost<! kunne man
fristes til at tro, at man har ramt et kursuskoncept, der
fungerer. I denne artikel praesenterer vi baggrunden for
og erfaringerne med det kursus, som evalueringscita-
terne stammer fra. Kurset ligger pd forste ar af Fysik og
Nanoteknologi bacheloruddannelsen pa DTU, og det



Flagmodellen

Naturvidenskabelige grundfag
45 ECTS point

Projekter og almene fag
45 ECTS point

Figur I. Formel opdeling af de 180 ECTS point, der kreeves for at opnd
en bachelor i teknisk videnskab fra DTU. Information om kursusindhol-
det i de enkelte kasser kan findes pd uddannelsens hjemmeside.?

er udviklet med afset 1 det obligatoriske studieelement
»Ingeniorarbejdec.

Fysik og Nanoteknologi bacheloruddannelsen blev
etableret 1 2004 samtidig med 12 andre bachelorlinjer
pa DTU i forbindelse med overgangen fra den 5-arige
masteruddannelse til 3+2 ordningen (Bologna-mo-
dellen). Uddannelsen har indtil videre haft en sogning
ud over de 60 eksisterende studiepladser. Der kraves
A-niveau 1 bide matematik og fysik ved den adgangs-
givende eksamen. De fleste studerende pa Fysik- og
Nanoteknologibacheloruddannelsen fortsetter pa den
efterfolgende kandidatuddannelse, og op mod halvde-
len af en fysik- og nanoteknologi-irgang laver herefter
et ph.d. projekt. De studerende er generelt dygtige og
motiverede — ja nasten ivrige — nar de starter pa deres
studium. Udfordringen er at tilretteleegge uddannelsen,
sd denne motivation og iver efter at leere opretholdes og
udvikles igennem studiet. Den start, som de studerende
far pa deres uddannelse, er afgorende for, hvordan deres
tilgang til hele studiet er, og til, hvordan deres uddan-
nelse udvikler sig.

Ingeniorarbejde

DTU?’ bacheloruddannelser er formelt set delt op 1
fire kasser bestidende af sikaldte Naturvidenskabelige
grundfag, Teknologiske linjefag, Projekter og almene

fag og Valgfrie kurser, se figur 1. Inden for de tre ikke-
valgfri kasser, findes der lister af kurser, man enten skal
valge alle fra eller dele fra. De valgfri fag kan valges
blandt DTU’s over 800 udbudte civilingeniorkurser.

Studieelementet »Ingeniorarbejde« udger 10 ECTS
point af de obligatoriske 45 ECTS point 1 Projekter
og almene fag. Ambitionen med studieelementet er, pa
baggrund af et videnskabeligt indhold, at eksemplifi-
cere, hvordan man kommer til at arbejde som ingenier,
og prasentere specifikke problemer, som uddannelsen
skal kvalificere studenten til at kunne lose. Det er op
til den enkelte studieleder, hvordan rammerne fyldes
ud, og der er mange overvejelser forbundet med op-
bygningen af dette studieelement 1 et kursus. Skal de
studerende pa virksomhedsbesog til s mange af de
store aftagere som muligt? Skal studenten lere nyttige
redskaber? Skal studenten primaert treenes 1 projektar-
bejde? Skal man primert legge faglige emner ind?

Pi den gamle studieordning blev elementet ingeni-
orarbejde 1 hojere grad udfyldt af generel information
om, hvordan ingenierer arbejder i praksis, og kurset
blev aldrig rigtig populert. For Fysik- og Nanotek-
nologibacheloruddannelsen valgte vi derfor at legge
storre vaegt pa fagligheden, og vi besluttede at kurset
skulle give et overblik over studiets faglige muligheder
og perspektiver. Derudover var det et bevidst mal at
motivere de studerende ved hjxlp af faglige udfordrin-
ger.

I det folgende vil vi kort prasentere studieelementet
Ingeniorarbejde, der er en del af kurset »Introduktion
til Fysik og Nanoteknologi« (herefter refereret til som
»1IFN«). Kurset er en obligatorisk del af forste og andet
semester, og er pa 15 ECTS point (de sidste 5 ECTS
point teller 1 kassen med Teknologiske linjefag). Kurset
korer parallelt med den mere traditionelle grundfags-
undervisning pa forste og andet semester, som vist 1
figur 2.

l.ar FN
|. semester:
Efterar Introduktion til Fysik Matematik | Mekanik og fysisk modellering
13 uger | og Nanoteknologi
Januar Introduktion til Fysik
3 uger og Nanoteknologi
2. semester:
Forar Introduktion til Fysik Matematik | Termodynamik Valgfrit
13 uger | og Nanoteknologi og statistisk fysik
Juni Valgfrit
3 uger

Figur 2. Oversigt over kurserne pd |. og 2. semester af Fysik og Nanoteknologi bacheloruddannelsen. Kassernes sterrelse afspejler kursernes point-

tal. Valgfriheden stiger i praksis gradvist hen igennem hele bacheloren.
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Velkommen til kursus 10030
Introduktion til Fysik og Nanoteknologi

Figur 3. Forsiden af kursusmaterialet til kurset iFN. Billederne
illustrerer hver et af de seks fire-ugers forlob: Carbon nanotubes,
Lysledere og optisk kommunikation, Hydrodynamik og lab-on-a-
chip teknologi, Halvleder nanostrukturer, Magnetisme og harddisk
nanoteknologi og Brint som energiberer.

Forst prasenteres kursets mal og nogle grundleggende
overvejelser, vi gjorde os 1 forbindelse med kursus-
planlegningen. Herefter prasenteres kursets opbygning
og indhold samt evalueringen af studenterne. Endelig
diskuterer vi, om kursuskonceptet kunne bruges inden
for andre fagomrider.

Kursusmal

Malet med kurset er overordnet set at give de studeren-
de viden om og indsigt i nogle af de emner, som mange
af dem har valgt studiet for at leere mere om. Emner,
som alle illustrerer, hvordan teori kan anvendes 1 prak-
sis. Som en sidegevinst forventer vi, at vores studeren-
de motiveres og engageres af at deltage aktivt i kurset.
Vi — unge mennesker 1 serdeleshed — bombarderes 1
dag med historier fra medierne og har nem adgang til
hurtige forklaringer af fenomener og emner.3 Vi tror, at
de studerende til dels valger uddannelse efter de emner,
som de forventer indsigt 1, og ikke nodvendigvis efter,
hvilket job de gerne vil have bagefter. Disse »emner«
er normalt ikke pensum pa de forste dr, da der typisk
kraeves et solidt fagligt grundlag for at kunne forsta dem
til bunds. Traditionelt venter man derfor med at ind-
drage de spendende emner til senere 1 studiet, nar de
studerende har den rette faglige ballast. Det giver god
mening, nar man betragter leringen igennem studiet
som helhed, men ikke nedvendigvis for den enkelte
studerendes tilfredshed med og udbytte af studiet, idet
motivationen er afgorende for den enkeltes lering. Vi
har erfaret, at en motiveret student kan lere sig emner
langt hurtigere og mere eftektivt, end en student, der
pligtskyldigt leser pensum fra side ét, fordi han eller
hun skal. Derfor har vi med baggrund i viden om vores
studenter valgt 1 dette kursus, som udgoer en fjerdedel
af det forste arsverk, se figur 2, at praesentere en reeckke
emner med det formal at de studerende motiveres og
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engageres 1 studiet, samtidigt med at de trenes 1 grup-
pearbejde og rapportskrivning. Derudover forsoger vi
at indlegge hands-on aktiviteter af forskellig karakter
i hvert forleb, si de studerende ogsa fir erfaring med
at arbejde med avanceret udstyr eller software. Som en
sidegevinst virker emnerne tilsammen som en faglig
rundgang til forskellige emner, som de i lobet af bache-
loren skal valge kurser iblandt; kursets emner har si-
ledes ogsd en studievejledende eftekt. Den basale teori,
der horer til emnerne, forseges sa vidt muligt koblet til
de grundleggende kurser og begreber, de studerende
sidelobende stifter bekendtskab med pa forste ar. Em-
nerne kan variere fra ar til ar, og de valgte emner for
2007-2008 perioden er angivet 1 figur 3.

Alle emner udmearker sig ved at kreve indsigt 1 en
specifik del af fysikken samt at have et teknologisk
perspektiv.

En harfin balance

En af de storste udfordringer, man har som underviser
i kurset iFIN, er at definere det faglige niveau og ud-
velge de centrale begreber. Der er ingen tvivl om, at
det ville veere nemmere at undervise de studerende 1
emnerne, hvis de allerede havde en bachelor 1 Fysik og
Nanoteknologi! Men vi har jo valgt at vende det om,
og det krever noje overvejelser om virkemidlerne. Som
nevnt vil vi gerne motivere dem ved hjzlp af faglige
udfordringer, men hvis niveauet bliver for hojt, bliver
de studerende frustrerede og demotiverede over ikke
at kunne forstd teorien — det opfattes, som om vi taler
ned til dem — og hvis niveauet er for lavt, synes de, at
det i for hej grad er underholdning uden indsigt, og
at det er spild af deres tid.

Alle emner er udvalgt siledes at de tager udgangs-
punkt i ét emne — og 1 mange tilfaelde helt konkret 1
et objekt — som har sd store teknologiske perspektiver,
at de studerende hejst sandsynligt har hert om det
for. Objektet (eksempelvis en harddisk) har vi s ofte
som muligt med til f.eks. forelesningerne s de stude-
rende hele tiden mentalt har et sted at »hange deres
nye viden«. Vores ambition er at give de studerende
indsigt 1 emnet ved at prasentere centrale begreber
inden for fysikken, som danner grundlaget for en
dybere forstielse af teknologien. Dette kan ogsi ses
som en illustration af selve ingenierprocessen, hvor
man bevager sig fra problemformulering til losning.
Da tiden 1 kurset er begranset, er den del af fysikken,
vi indlerer 1 forbindelse med et emne, meget smal
i forhold til et traditionelt kursus, men til gengeld
er det pa et forholdsmassigt hejt niveau. Inden for
smalle fagomrader opnir de derfor viden svarende til
niveauet pa mindst 2. og 3. dr pd bacheloren. Dette
gelder f.eks. inden for elektromagnetisme, kvanteme-

kanik og faststoftysik.
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Figur 4. Oversigt over de syv forlob i kurset i iFN. De tre forste
og de tre sidste er alle fire-ugers forlob, der korer parallelt med an-

dre kurser (se figur 2), og det midterste maletekniske forlob er et
intensivt tre-ugers forlob.

Kursusopbygning
Kurset lober over to semestre samt en mellemliggende
tre-ugers undervisningsperiode, se figur 2. Forst vil vi
fokusere pa de 1 alt seks emner, der tilsammen udger
kurset pd forste og andet semester, og vi vil g mere
1 detaljer med ét af forlobene (Brint som energiberer).
Derefter beskrives den mellemliggende undervisnings-
periode (tre-ugers perioden), som har et maleteknisk
indhold. Disse to emner er meget forskelligt opbyg-
get og ligger indholdsmaessigt langt fra hinanden med
Brint-forlebet som et primart teoretisk emne med
computersimuleringer og det maletekniske forlob med
tokus pa eksperimentelle losninger. Emnernes tidsmaes-
sige placering er illustreret 1 figur 4.
Undervisningsmaterialet til forlobene varierer. Der
eksisterer ikke en lerebog, der netop indeholder den
nodvendige teori og de aktiviteter, vi ensker, idet
vores forlob gir pd tvers af de normale kursusop-
delinger forstiet pa den madde, at vi inden for det
enkelte smalle emne nar udover normalt forstedrs
pensum. Da det vil vere urimeligt, at de studerende
skal kebe en lerebog til hvert forleb, bliver under-
visningsmaterialet meget varieret, bade 1 omfang og
kvalitet: selvskrevne noter, kopier af oversigtartikler,
PowerPoint prasentationerne fra forelesningerne,
ovelsesvejledninger og lignende. Derudover benytter
vi os af udvalgte kapitler af” University Physics* samt
lereboger fra sidelobende obligatoriske kurser. Alt
materiale udleveres (endnu) pa papir, men uploades
ogsa til kursets interne hjemmeside, som alle kursets
deltagere og laerere har adgang til.

De seks fire-ugers forlob

Der undervises i hvert emne over en fire ugers periode,
hvor der som nzvnt sidelobende undervises 1 andre
grundleggende kurser. Alle kurser pd DTU er opbyg-
get over en fastlagt modulstruktur. Et 5 ECTS point
kursus har et bestemt fire-timers modul til ridighed
pr. uge, fx mandag fra kl. 8-12. Et 10 ECTS point
kursus har to sidanne moduler pr. uge. Kurset iFIN
har ét fire timers undervisningsmodul til ridighed pr.
uge, men de studenterbegrensede aktiviteter som f.eks.
eksperimentelle ovelser ma nedvendigvis udbydes pa
forskellige tidspunkter pd ugen for at fa logistikken til

at gd op med 60 studerende og ofte kun fem sxt af
det eksperimentelle udstyr.

Vi supplerer forelesninger og regneopgaver med
forskellige hands-on aktiviteter, som alle er specielt
udviklet til netop disse emneforleb. Disse aktiviteter
er en blanding af eksperimentelle ovelser pa moderne
udstyr® og computersimuleringer med software, som de
studerende enten er bekendt med i forvejen eller som
er en specialudviklet programpakke. Som eksempler pa
eksperimentelle ovelser maler de studerende afstanden
mellem kulatomer ved hjelp af et skanning-tunnel-
mikroskop (STM), undersoger en optisk fiber og iden-
tificerer magnetiske materialer i en harddisk.Ved hjzlp
af computersimuleringer, regner de studerende f.eks.
pa strukturen 1 et typisk brintlagringsmateriale.

Allerede fra starten af hvert enkelt forleb udleveres
en liste med sikaldte »centrale begrebers, si de stu-
derende ved, hvad vi forventer, de laerer sig. Da der
foreligger generelle leringsmal for kurset som helhed,
indeholder listen en mellemting mellem leringsmail og
kerneelementer for det enkelte forleb, hvilket har vist
sig at have stor betydning for de studerendes forstaelse
af, hvad der forventes af dem.

Eksempel pa et fire-ugers forlob: Brint som energibeerer

I dette forlob analyserer de studerende en problemstil-
ling som nogle af dem vil komme til at beskeftige sig
med fremover, nemlig at sikre en miljomaessigt baere-
dygtig produktion og anvendelse af energi; mere spe-
cifikt, med de teknologiske udfordringer ved at lagre
brint (i metaller) til brug som brendstof i transport-
sektoren.

Med udgangspunkt 1 denne problemstilling skal de
opstille, anvende og evaluere en simpel model til at
forudsige det bedst egnede metal til dette formal. Efter-
folgende skal de vigtigste mangler ved denne simplifi-
cerede beskrivelse identificeres og modellen optimeres
pa grundlag af deres tilegnede indsigt 1 bl.a. metallers
opbygning og deres indflydelse pa vekselvirkninger
mellem brint og metal, termodynamik, samt de til-
teenkte anvendelsesbetingelser for metallet. Compu-
termodeller benyttes til at visualisere metallerne og
brintatomernes positioner samt til at teste modellen,
mens de termodynamiske aspekter soges klarlagt via
en kobling til det sidelobende obligatoriske kursus i
Termodynamik og statistisk fysik (se figur 2), hvor de
studerende allerede har stiftet bekendtskab med de
nodvendige beregningsmetoder. Der etableres altsa en
faglig kobling mellem to parallelt kerende kurser. Dette
krever koordinering med og indsigt 1 andre kurser end
lige ens eget, og det har den fordel, at de studerende
oplever en faglig sammenhang i studiet pa tveers af
kurserne.

De termodynamiske aspekter viser sig at vare af-
gorende for modellens nejagtighed og kobling mel-
lem det abstrakte teoretiske forleb i termodynamik
og statistisk fysik, og den handgribelige case i dette
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projekt har vist sig at styrke leringen 1 begge kurser
signifikant.®

Som afslutning pa forlebet og kurset som helhed
introduceres de studerende endvidere til en start-up
virksomhed, der beskeftiger sig med udvikling af nye
materialer til lagring af brint. De studerende fir lej-
lighed til at besoge virksomheden og bliver her kon-
fronteret med den praktiske anvendelse af deres lae-
ring, samt de yderligere teknologiske og ekonomiske
udfordringer, der er forbundet med en kommerciel
anvendelse af deres lering. De ca. 25 ansatte pa virk-
somheden har 1 udtalt grad en fysisk-nanoteknologisk
ingeniorbaggrund, og de studerende kan siledes meget
let identificere sig med dem, hvorved kursets kerne-
element »ingenierarbejde« nu integreres pa en aktiv og
stimulerende made.

Tre-ugers forlobet: Maleteknik og usikkerhedsregning pa
en speendende mdde?

Alle ingeniorer har brug for viden om, hvordan en
miling foretages, og om, hvordan man vurderer kvali-
teten af miledata — bade teoretisk og praktisk. Desverre
opfattes maleteknik og usikkerhedsvurdering typisk
som noget meget kedeligt. Den studerende keder sig
ofte ved at bruge tid pd at ove sig 1 at méle — 1 stedet
for at fokusere pd, hvordan de data, der kommer ud
af milingen, kan bruges til at opna sterre indsigt. Det
geelder altsd om at gore det at ove sig 1 at lave brugbare
malinger spandende. Derfor har vi opbygget et ma-
leteknisk forleb, som ligger 1 tre-ugers perioden, hvor
vi igen forseger at motivere ved hjelp af fagligheden.
Forlobet bestar af flere typer aktiviteter, heriblandt otte
obligatoriske ovelser af maleteknisk karakter opbygget
omkring spergsmalet » Hvordan madles xxx« (spanding,
temperatur, frekvens, bejning etc...). Disse afvikles i lo-
bet af de forste to uger. Hver ovelse har en varighed pa
fire timer, og der skal blot godkendes en journal efter
hver ovelse. Allerede den forste dag skal de studerende
(1 grupper af to) derudover velge deres egen »konsu-
lentopgave«, som er en konkret maleteknisk opgave pa
forsknings- og/eller procesudstyr pa DTU.Tanken bag
denne opgave er at bringe de studerende ud 1 forsk-
ningslaboratorierne for at virke som konsulenter pa
en opstilling med det formal at analysere og forbedre
denne maleteknisk. Her skal de bruge den viden, de
lobende tilegner sig i forbindelse med de obligatoriske
ovelser og forelesningerne om blandt andet sensorer
og dataopsamling ved hjelp af computere.” Konsu-
lentopgaven formuleres af forskere inden for fysik og
nanoteknologi, og opgaven udfores af to studerende,
som 1 praksis ofte vejledes at den ph.d.-studerende
eller post. doc., der arbejder med udstyret til daglig.
Arbejdsbelastning med selve maleopgaven er pd ialt 12
timer, som fordeles over tre gange. Dette méletekniske
arbejde eksemplificerer deres nye teoretiske viden om
mileteknik. Derudover — og det er maske mindst lige si
vigtigt — far de set et eksempel pa et forskningsomrade,
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og de far sat ansigt pa den type ingenior, som de kan
blive om fire ir.

Da deres konsulentopgave er begranset til at skulle
male én enkelt konkret parameter — det kunne f.eks.
vare tykkelse af et metallag, trykket inde 1 et kammer
eller effekten af en laser — kan de nd at fa en god forsti-
else for selve malemetoden og dermed ogsa fi nok for-
staelse til at kunne redegore for usikkerheder og foresla
eventuelle forbedringsmuligheder pa opstillingen.

Der etableres altsd 30 forskellige konsulentopgaver,
som afvikles 1 lobet af f3 uger. Dette kraver opbakning
og velvillighed fra lererstaben! Heldigvis har lererne
efterhinden indset, at den taette kontakt til de stu-
derende giver en form for faglig reklame for deres
fagomrade, som ikke kun nar ud til de to studenter.
Udover den traditionelle evaluering (se nedenfor) har
vi haft presentationer i plenum af alle opgaverne til
sidst 1 forlebet, og senest atholdt vi en poster session
med stor succes. Da de studerende har lost forskellige
opgaver, egner netop dette forleb sig til, at de stude-
rende prasenterer deres resultater for hinanden — enten
1 plenum eller ved postere. De studerendes entusiasme
og nysgerrighed er dbenlys, og de tager bade fremleg-
gelse ved deres egen poster og den kritiske stillingtagen
til andres postere meget alvorligt.

Evaluering af studenten

Allerede nir emnet startes, fir de studerende udleve-
ret kravene til rapporten, som f.eks. kan vere deres
miledata fra eksperimentelle ovelser, udregninger af
specifikke opgaver inden for den gennemgdede teori,
resultater fra simuleringer og diskussion af resultater
og teori. Efter hvert forleb afleveres en grupperap-
port (2-4 studerende) pa maksimalt 10 sider plus bilag,
der formmaessigt er ens fra forleb til forleb. Dermed
indoeves rapportskrivningen, og iser 1 det forste forlob
legges der stor vaegt pa ogsd at give dem feedback pa
det rapporttekniske (som teller med 1 vurderingen af
rapporten).

Kurset afsluttes med en mundtlig eksamen, og pa
baggrund af rapporterne og den mundtlige fremlaeg-
gelse foretages en helhedsvurdering. Den vejledende
vaegtning er 60 % pa rapporterne og 40 % pa den
mundtlige prastation. Da vi ikke udleverer karakte-
rerne for rapporterne lobende, har vi mittet legge stor
vagt pa at give dem en god solid og brugbar skriftlig
feedback til hver rapport. Det et vigtigt, at de si tidligt
som muligt fir en klar fornemmelse for, hvordan deres
indsats vurderes pd universitetet, sd de hurtigt kan ju-
stere deres arbejdsindsats og arbejdsmetode til at passe
til universitetet.

Flere sidegevinster

Det er sjeldent spendende at tilegne sig viden om
varktojer, hvis de ikke bruges til noget. Dette galder



fx maletekniske varktojer som allerede navnt, men
ogsd de mindre fagligt betonede varktojer som plan-
legning af et projekt, gruppearbejde og rapportskriv-
ning. I iFN-kurset forseger vi at trene de studerende
i at mestre disse varktejer indirekte. De far udleveret
skriftlig information om, hvordan vi synes en rapport
skal vaere rent teknisk (opbygning, figurer, referencer
osv.), men f.eks. til processen omkring gruppearbejde
og gruppedynamik ma de selv gore deres erfaringer.
I det forste forlob foretager vi inddelingen 1 hold ef-
ter tilfeeldighedsprincippet, da de endnu ikke kender
hinanden fagligt set (holddelingen foretages den al-
lerforste dag 1 semestret), men derefter kraever vi, at
de selv danner deres grupper, som (kan) sammensattes
pa ny ved hvert forleb. De studerende finder meget
hurtigt frem til, hvem de arbejder godt sammen med,
og 1 lobet af kurset fir de indarbejdet en effektiv og
produktiv arbejdsgang.

Begynderfejl

Det har veret meget spendende og laererigt at udvikle
kurset. Konceptet og formen er uendret, men kravene
til de studerende er blevet gjort klarere og mere rime-
lige efterhinden.

Iszer den forste gang kurset korte, folte den enkelte
studerende nok, at han eller hun alene deltog 1 et stafet-
lob mod lzrerstaben, der skiftede til en frisk og enga-
geret lober/lerer hver fjerde uge. Der er ikke noget at
sige til, at de blev »forpustede« efterhanden! Hver laerer
synes jo at netop hans eller hendes forlob er det mest
spendende og stiller ubevidst meget hoje krav. Oftest
er det jo lererens yndlingsemne og/eller forsknings-
omrade, der undervises i. Fordelen ved dette er, at vi
har meget engagerede laerere — ulempen er, at lereren
normalt ikke har traening 1 at formidle sin forskning til
forste drs studerende — dette gores jo typisk til ph.d.-
studerende og kollegaer. Sa forventningerne til niveauet
for hver rapport var — og er miske endnu — for heje.

Den forste gang kurset korte, udleverede vi de om-
talte »Centrale begreber« til sidst i hvert forleb sammen
med rapportkravene — 1 passende tid til, at de skulle
skrive rapporten, syntes vi. Men det har vist sig at dette
skaber unedvendig usikkerhed og utilfredshed. Vi har
indset, at der er grenser for, pa hvor mange omrider
vi skal bringe dem pa »tynd is«. Vi vil gore det pd det
faglige omrade — men det er ikke nedvendigt at skabe
tvivl om krav og form. S3 de studerende fir informa-
tion om de formelle krav langt tidligere og klarere nu,
end forste gang kurset blev afviklet.

Feedback fra de studerende

Vi var spendte den forste gang kurset skulle evalueres
af de studerende! Mon de var med pa ideen? Mon de
syntes emnerne var lige sa spendende som vi syntes?
Mon de satte pris pa vores store arbejde med at etablere

specielle ovelser pa moderne udstyr og pa at etablere
konsulentopgaverne?

De studerende var med pd ideen — og 1 en sidan
grad at det overraskede os! Vi havde nok hert tilpas
meget klagesang og brok undervejs til, at vi ikke for-
ventede en god evaluering. Men de kobte konceptet!
De syntes emnerne og aktiviteterne samt koblingen til
grundfagene var gode, de folte sig bedre rustede til at
valge kurser fremover, de syntes det var motiverende
at mede forskellige engagerede laerere. Deres deltagelse
1 undervisningen 14 meget hojt — og de brugte langt
mere tid end svarende til kursets pointbelastning. De
syntes — og det synes de stadig — at arbejdsbelastningen
er meget stor. Vi forseger lobende at skaere unedven-
dige og tidskrevende krav vak fra rapporten, men vi
kan ikke lade veere med at vere lidt imponerede alli-
gevel: Deres rapporter er for det meste virkelig gode —
til tider fremragende — og deres engagement skinner
igennem. De synes det er hirdt! Men de synes ogsa,
det er sejt, at det er sd hardt, og det motiverer dem. De
driver selv deres lering — vi skal bare supplere dem
med en »viden-kilde«!

Perspektivering: Kan dette bruges af andre?

Er dette blot et kursus, som fungerer, fordi vi er hel-
dige at have studenter, der motiveres af hirde faglige
udfordringer? Fordi vi alle — bade studenter og le-
rere — er norder (pd den gode made)? Det er svart at
svare helt eksakt pi, men vi er ikke 1 tvivl om, at det
er medvirkende til, at frafaldet pd Fysik og Nanotek-
nologi bacheloruddannelsen er meget lavt,® samt at de
studerende senere pa bacheloren er bedre kvalificerede
til at foretage kursusvalg pa baggrund af det overblik,
1FN har givet dem.

Vi mener at dette kursuskoncept kan bruges af alle,
men at man skal vere meget bevidst omkring hvordan
ens studenter er. Hvad motiverer dem? Hvilke forestil-
linger, hib og forventninger har de til studiet? Hvis
man fletter disse aspekter ind i et forste ars kursus,
er vores erfaring, at man sagtens kan gore det forste
studiedr mere motiverende og perspektiverende — og
endda ogsa liste et par kaepheste ind, som 1 vores til-
felde fx er rapportskrivning og maleteknik.

Det drejer sig om at vaere opmarksom pd de un-
dervisningsmetoder, der giver gode forudsatninger for
lzering pa hejere uddannelser, og prove at bruge dem i
undervisningen. I dette kursus tager vi udgangspunkt 1
de studerende og deres nuverende forstielse; vi har de
studerendes lering som udgangspunkt. Lering er en
aktiv proces, 1 hvilken vi selv konstruerer vores viden
og forstielse pa baggrund af den viden vi fir, s dette
er et vigtigt udgangspunkt. Vi vil meget gerne, at de
studerende udvikler en tilgang til lering, der indebzrer,
at de studerer med en strategi, der leder til dyb lering
(Marton & Booth, 1997). Herved husker de studerende
pa en mere effektiv made det de lerer, og kan nemmere
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bruge det 1 andre sammenhange. Denne strategi un-
derstottes af undervisningsmetoder, hvor de studerende
arbejder aktivt med det faglige indhold, og af, at de
studerende selv har ansvaret for deres lering og oplever,
at de har kontrol over deres egen leringsproces (Gibbs,
1992). Gennem de projektbaserede metoder, vi bruger
1 kurset, tror vi, at vi kan understotte dyb lering hos
de studerende. Det er iser vigtigt, at dette sker tidligt
1 uddannelsen, sd de studerende har en mulighed for
at udvikle gode studievaner og strategier. P4 DTU
bruges Blooms taksonomi til at beskrive, pd hvilket
niveau de studerende skal lere det faglige indhold 1
et kursus, og hvad de skal kunne udfere efter kurset.
En padagogisk pointe 1 iFN kurset er, at allerede pd
det forste ar arbejdes der med fagomradet pa de over-
ste trin 1 Blooms taksonomi, hvilket indeberer at lave
syntese og evaluere sine egne og andres resultater. Det
virker motiverende pi de studerende at blive udfordret
inden for fagomradet fra starten af og ikke at skulle
vente til de sidste ar 1 uddannelsen med at arbejde pa
det niveau. De studerende bliver mere treenede 1 at
arbejde pa det niveau, der kreves af dem, nar de har
faet deres eksamen, hvis de fir lejlighed at bevaege
sig op pa dette oversete niveau jevnligt igennem hele
uddannelsen — selvtolgelig mere kvalificeret og selv-
steendigt efterhinden som de udvikler deres faglighed.
At arbejde med kontinuerlig evaluering og feedback
i undervisningen og at fremme faglig dialog med og
mellem de studerende er yderligere en vigtig faktor
for at skabe gode forudsetninger for lering og for at
motivere de studerende i deres studier (Moos m.fl.,
2006, s. 44-5).

En lille advarsel dog: Vi mener ikke at dette kur-
suskoncept kan eller skal anvendes 1 mere end ét af de
kurser, de har ad gangen. Det er vigtigt, at de sidelo-
bende kurser korer mere traditionelt, s3 de studerende
1 hojere grad dér foler sig pa sikker grund — dog gerne
med en sterk kobling og synergi mellem kurserne. De
gode principper for lering skal dog altid huskes. Der
skal vare udfordringer, men de studerende skal ikke
bringes helt pa glatis. Det er igen et sporgsmal om
balance, og her er det vigtigt at se pd uddannelsen som
en helhed, sd hvert enkelt kursus bidrager til at opfylde
uddannelsens overordnede mal.
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Tak til...

Forfatterne vil gerne takke de andre involverede un-
dervisere pa kurset, som igennem arene har veret med
til at udvikle og forbedre kurset: Henrik Bruus (DTU
Nanotech), Mikkel Fougt Hansen (DTU Nanotech),
Karsten Rottwitt (DTU Fotonik), Jesper Mork (DTU
Fotonik), Claus Schelde Jacobsen (DTU Fysik), Se-
bastian Horch (DTU Fysik), Thomas Bligaard (DTU
Fysik) og Jens K. Norskov (DTU Fysik).
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Noter

1 Citater fra kursusevalueringen, perioden efterdr 2007 til forir

2008.

www.dtu.dk/Fysik_og Nanoteknologi

Primeert pa internettet (f.eks. via wikipedia) og via medierne

Young and Freedman, 13th edition

Qvelserne foregar blandt andet i Nanoteket, www.nanoteket.

fysik.dtu.dk

6 Koblingen til Termodynamik-kurset er en tilfojelse fra sidste ar,
og niveauet beor tilpasses bedre til de studerendes faktiske lering
i dette kursus samtidig med, at synergien mellem de to kurser
kan forbedres yderligere.

7 Vi benytter programmet LabVIEW, som ogsa bruges intensivt
i de fleste forskningslaboratorier pi DTU.

8 Statistik foretaget af administrationen pa DTU pa optaget efter-
aret 2006 viser, at frafaldet pa Fysik og Nanoteknologi bachelo-
ren efter et ars studium er det laveste blandt de 13 eksisterende
bachelorlinjer.
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