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Sammanfattning

Manga idéer till hur man skall fa fler ungdomar att vélja ingenjorsyrket har diskuterats
och provats men tyvarr utan storre framgang. En ny ingrediens kan vara att 6ka det
experimentella inslaget, nagot som anda maste goras av andra skal, varav ett ar hallbar
utveckling. Det ar ké&nt att genom experiment kan man l&ra kdnna naturens principer.
Ingenjorer ar de yrkesutdvare som konstruerar manga av de nyttigheter som bar upp var
civilisation. Vi anvander teorier/modeller som verktyg, men dessa racker inte alltid, utan
man maste fa experimentera och bygga prototyper samt verifiera. Den allmanna
meningen bland l&rare och andra initierade bedémare har hittills varit att laborationer ar
nodvandiga men lite sags om vad de forvantas ge. Fa larosaten producerar ingenjorer med
dokumenterad erfarenhet av laborativt arbete. Larandemal for laborationer har saknats
men de senaste aren har sadana borjat definieras.

Under senare decennier har undervisningsanslagen heller inte réknats upp i takt med
studenttillstrémningen. Eftersom laborativ undervisning ar kostsam per student har
larosatena valt att reducera antalet laborationer, men Internets intadg ger nya majligheter
att 6ppna laboratorier for fjarrstyrning och lata studenter experimentera sjélva, utan risk
att skada sig sjélva eller utrustningen. Studenter far saledes nya majligheter att organisera
sina studier i enlighet med vad Bolognaprocessen kréver och larosaten kan utnyttja
laboratorierna mera effektivt. Vi kan 0ka det experimentella inslaget i undervisningen.
Internationellt samarbete bade avseende laromedel och experimentell utrustning ser ut att
ge mojlighet att sdnka de I6pande kostnaderna till den grad att det experimentella inslaget



kan Okas vésentligt inom befintliga anslagsramar, d&ven om den initiala kostnaden for den
forskning som forst kravs da inte ar inraknad.

Avdelningen for signalbehandling, ASB, vid BTH har dppnat évningslaboratorier for
ellara och mekaniska vibrationsexperiment for fjarrstyrning. Bada anvands i reguljar
undervisning sedan nagra ar. Ett unikt anvandargranssnitt gor det mojligt att fran valfri
plats styra och manGvrera experimentutrustning pa samma satt som i
laboratorielokalerna. Studenterna far mojlighet att i forvag bekanta sig med instrumenten
och utfora foreskrivna experiment enskilt eller tillsammans med andra. Dessa éppna
laboratorier ger mojlighet att inkludera praktiska uppgifter i skriftliga tentamina, forutsatt
att examination kan ske i datorsal, varvid erfarenhet av laborativt arbete enkelt kan
examineras for varje enskild student. ASB har startat ett projekt VISIR (Virtual Systems
in Reality) som handlar om att sprida BTH:s 6ppna laboratoriekoncept och formulera
standarder inom omradet. Tillhdrande programvara har publicerats som 6ppen kéllkod.
BTH bjuder in andra larosaten att delta i projektet och i dess vidareutveckling mot
internationella standarder. Tva internationella universitet har redan 6ppnat kopior av
ellaralaboratoriet och deltar aktivt i vidareutvecklingen. ASB har nyligen blivit inbjuden
av ett universitet i Australien att delta ett projekt med titeln "Enriching Student Learning
Experience through International Collaboration in Remote Laboratories”. Detta beviljade
projekt &r ett resultat av nya pedagogiska maojligheter, som diskuteras i detta bidrag. ASB
soker samarbete med pedagoger och andra forskare intresserade av experimentella inslag
i ingenjorsutbildningen. Larandemal for laborativt arbete, 6ppna laboratorier och
internationellt samarbete kan bli ingredienser i en moderniserad och attraktiv
ingenjorsutbildning.

Hallbar utveckling kraver ingenjorer med experimentvana

Manga idéer till hur man skall fa fler ungdomar att vélja ingenjorsbanan har diskuterats
och provats men utan storre framgang. Regeringen har nyligen tillsatt en teknikdelegation
med Volvochefen Leif Johansson som ordférande. Delegationen skall arbeta med att 6ka
ungdomars intresse for utbildningar inom matematik, naturvetenskap, teknik och IT. En
ny ingrediens kan vara att géra ingenjorsutbildningen mera attraktiv genom att 6ka det
experimentella inslaget. Om man fragar lite dldre yrkesverksamma ingenjorer om varfor
de valde detta yrke blir svaret ofta att egna experiment i ungdomen véckte deras
nyfikenhet for teknik. M6jligheterna att experimentera hemma &r inte langre lika goda
som for tidigare generationer. Det &r inte sa upphetsande att t.ex. ta av héljet pa en
modern digital vackarklocka som att plocka isar mormors antika med alla spannande
fjadrar och kugghjul. Apparater som vi ror oss med i vart dagliga liv ar inte langre sa latta
att genomskada och forsta hur de fungerar. Samtidigt har antalet laborationer i grund- och
gymnasieskolan minskat och motsvarande minskning av laborationer ar drastisk inom de
tekniska utbildningarna vid vara universitet och hogskolor. Det finns flera skal att
aterigen oka det experimentella inslaget.

For manskligheten har vagen fran stenalder till dagens civilisation kantats av framsteg
inom naturvetenskap och teknik och man torde kunna havda att vart nutida materiella
valstand baseras delvis pa dessa. Vetenskapsman har genom arhundradena skapat teorier
och matematiska modeller av fenomen i naturen, som t.ex. Newtons mekanik, genom att
experimentera och iaktta. Modellerna har kontinuerligt kunnat forbattras genom att



matmetoder och experimentell utrustning successivt utvecklats. Mojligen skulle man
kunna saga att experiment &r det ”sprak” som man kan anvanda for att kommunicera med
naturen och lara av den. Nationalencyklopedin skriver om experiment: ” Det
vetenskapliga experimentet som metod att utforska naturen etablerades under
rendssansen”. Det &r i denna betydelse som ordet experiment anvands i denna
framstallning. | vara dagar racker det inte att utnyttja naturen. Den &r redan Gverutnyttjad
och det &r nu viktigt att vara varsam och gora ratt saker for att inte forstora den vérld vi
lever i, vilket gor att behovet av experiment dkar.

Ingenjorer ar de yrkesutdvare som konstruerar manga av de nyttigheter som béar upp var
civilisation. De anvander teorierna/modellerna som verktyg men dessa racker inte utan
man maste experimentera och bygga prototyper, samt verifiera att de fungerar i ett
hallbart samhalle. Ingenj6rer behdver bli medvetna om vad hallbar utveckling kréaver,
bl.a. genom att anvanda naturen som laromastare, nagot som talar for att det
experimentella inslaget bor 6ka dven i utbildningen. Under senare decennier har tyvarr
detta inslag istéllet drastiskt reducerats, framst pa grund av att undervisningsanslagen inte
raknas upp i takt med studenttillstromningen. Eftersom laborativ undervisning ar kostsam
réknat per student har larosétena nodsakats att reducera det experimentella inslaget. Det
har kunnat ske omarkt da allméant accepterade konkreta larandemal saknas for laborativa
kursmoment. Fa larosaten producerar ingenjorer med dokumenterad erfarenhet av
laborativt arbete.

Traditionellt har ingenjorsutbildningar varit breda. Pa sextiotalet kunde t.ex. en
nyutexaminerad elektroingenjor fran KTH gdra en enkel hallfasthetsberakning for
stalbalk. Ingenjorsrollen har sedan dess blivit mera specialiserad men ocksa
mangfacetterad bl.a. genom datorernas intdg. Anda forsoker larositena att behalla viss
bredd i sina utbildningar. En vanlig uppfattning, som forfattarna mott bland studenter i
programvaruteknik och liknande inriktningar, ar att de inte kommer att behéva
experimentera eller komma i kontakt med naturen i sin framtida yrkesroll, och
foljaktligen inte behdver dgna sa stor uppmarksamhet at kurser med praktiska inslag.
Programvarusystem kors emellertid pa datorer och producerar tjanster, som skall fungera
i ett hallbart samhélle. Med tanke pa den betydelse experiment har for var tillvaro borde
vissa experimentella inslag inga redan i gymnasieskolan. Denna framstéallning dgnas at
ingenjorsutbildningar, dar praktiska inslag ar vanliga. Exempel pa sadana utbildningar ar
elektroteknik, som under senare ar tappat vasentligt i soktryck. For fyrtio ar sedan var
civilingenjorsutbildningen en pakostad utbildning med hog status jamforbar med
lakarutbildningen, vilket knappast ar fallet idag.

Simulatorer och experiment kompletterar varandra

Ingenjorer anvander simulatorer som konstruktionsverktyg och kompletterar med
experiment for att fa en uppfattning om skillnaden mellan aktuell modell och verklighet i
de delar modellen misstanks inte beskriva verkligheten tillrackligt bra. Hur vél
teori/modell beskriver verkligheten varierar fran fenomen till fenomen. Att bli medveten
om nar simuleringar racker, och nér experiment behdvs, ingdr i ingenjorsutbildningen.
Inom t.ex. ellara finns bra modeller, vilka ger studenter pa nyborjarniva en tillrackligt bra
uppfattning om verkligheten. | exempelvis kurser i elkretsteori beskrivs bl.a. Kirchhoffs
lagar som modellerar hur strom och spanning fordelar sig i en elektrisk krets.



Experimenten i motsvarande laborationer vid BTH innehaller tre steg. Som
forberedelseuppgift handréknar (1) studenten fram strom- eller spanningsférdelning i en
viss experimentkrets genom att tillampa dessa lagar. Ddrefter anvander studenten en
simulator (2) for att ta fram namnda fordelning igen. Om de tva resultaten
Overensstammer &r det troligt att studenten raknat ratt och anvant modellen pa ratt satt.
Under laborationen kopplar studenten upp experimentkretsen och mater férdelningarna
(3). Om de métta resultaten stammer tillrackligt val med tidigare teoretiska varden finns
forutsattningar for studenten att tro att modellen beskriver verkligheten. Andra modeller
inte lika lattanvanda. Detta galler t.ex. modeller av vibrerande mekaniska system. Inom
detta omrade erfordras experiment for att sakerstalla en vald modells Gverensstammelse
med den specifika struktur som den skall modellera. Simuleringar &r da inte lika
anvandbara. Bade laborationer och simuleringar kan daremot anvandas for att illustrera
hur teorier och modeller fungerar, &ven om simuleringar torde vara battre, eftersom de
representerar modellerna och inte ger brus och andra stérande effekter.

Forslag till konkreta larandemal for experimentellt arbete finns nu

Hakan Hult har forfattat en intressant och lasvard rapport ”Laborationen — myt och
verklighet” (Hult 2000). Rapporten ar en kunskapsoversikt dver laborationer inom
teknisk och naturvetenskaplig utbildning producerad i NylIng-projektet. Han finner

foljande sju syften med laborationer:

Kompletterar teorin, visar tilldmpningen av teorin och ger en kénsla fér teorin/fenomenet
Utvecklar en analytisk formaga och formagan att formulera mal

Hjélper studenterna till ett meningsfylIt larande

Underlattar forstéelsen for vetenskapligt arbete

Ger féardighet och vana att anvénda tekniker som anvénds i vetenskapligt arbete
Motiverar till tekniskt-naturvetenskapliga studier

Utvecklar den sociala kompetensen och den kommunikativa formagan

NogkhowphE

Hakan Hult kondenserar dessa sju syften till fyra for laborationer centrala syften:

Det forsta ar tanken att genom att laborera far studenten Gkat stod for ett meningsfyllt larande, den andra
tanken &r att genom laborerandet insocialiseras studenterna i den vetenskapliga varlden, den tredje tanken
&r att laborerandet ger hantverksskicklighet och det fjarde antagandet rér motivationen for studierna.

Slaende é&r att skillnaden mellan teori och modell inte ndamns trots att experiment ar den
enda mojligheten som star till buds for att se denna skillnad. Rapporten ar &nda - enligt
forordet - baserad pa en omfattande litteraturstudie dar saval pedagogisk och
allmandidaktisk litteratur (exempelvis tidskrifter som Higher Education) som
amnesinriktad litteratur (sasom Journal of Chemical Education och American Journal of
Physics). | forordet skriver Hakan Hult vidare att antalet artiklar, rapporter och bocker
inom omradet ar ganska manga men inte s& manga som han trodde att det skulle vara.
Andra forfattare har gjort samma iakttagelse (Feisel 2005). Praktiska moment har lange
haft lag status. Experimenterande ar ofta "kladdigt” och tar tid. Oférutsedda saker
intraffar ofta vilket ar sallan forekommande i modellernas varld. Larare och forskare som
vill komma snabbt fram i karridren valjer teoretiska omraden.

Under senare ar har intresset for laborativ undervisning anda tagit fart. En starkt
bidragande orsak torde vara Internets intdg. ldag ar det latt att fjarrstyra experimentell
utrusning och s.k. Remote Labs ar vanliga. ABET, Accreditation Board for Engineering
and Technology, i USA har tagit initiativ till att formulera larandemal for laborativt



arbete. Den 6 — 8 januari 2002 samlades ca 50 framtradande ingenjorsutbildare, vilka
representerade ett antal larosaten och amnesomraden i San Diego. Man enades om

foljande lista:

Obijective 1: Instrumentation. Apply appropriate sensors, instrumentation, and/or software tools to make
measurements of physical quantities.

Obijective 2: Models. Identify the strengths and limitations of theoretical models as predictors of real-world
behaviors. This may include evaluating whether a theory adequately describes a physical event and
establishing or validating a relationship between measured data and underlying physical principles.
Objective 3: Experiment. Devise an experimental approach, specify appropriate equipment and procedures,
implement these procedures, and interpret the resulting data to characterize an engineering material,
component, or system.

Obijective 4: Data Analysis. Demonstrate the ability to collect, analyze, and interpret data, and to form and
support conclusions. Make order of magnitude judgments and use measurement unit systems and
conversions.

Objective 5: Design. Design, build, or assemble a part, product, or system, including using specific
methodologies, equipment, or materials; meeting client requirements; developing system specifications
from requirements; and testing and debugging a prototype, system, or process using appropriate tools to
satisfy requirements.

Obijective 6: Learn from Failure. Identify unsuccessful outcomes due to faulty equipment, parts, code,
construction, process, or design, and then re-engineer effective solutions.

Obijective 7: Creativity. Demonstrate appropriate levels of independent thought, creativity, and capability in
real-world problem solving.

Obijective 8: Psychomotor. Demonstrate competence in selection, modification, and operation of
appropriate engineering tools and resources.

Obijective 9: Safety. Identify health, safety, and environmental issues related to technological processes and
activities, and deal with them responsibly.

Obijective 10: Communication. Communicate effectively about laboratory work with a specific audience,
both orally and in writing, at levels ranging from executive summaries to comprehensive technical reports.
Obijective 11: Teamwork. Work effectively in teams, including structure individual and joint accountability;
assign roles, responsibilities, and tasks; monitor progress; meet deadlines; and integrate individual
contributions into a final deliverable.

Objective 12: Ethics in the Laboratory. Behave with highest ethical standards, including reporting
information objectively and interacting with integrity.

Obijective 13: Sensory Awareness. Use the human senses to gather information and to make sound
engineering judgments in formulating conclusions about real-world problems.

Uppgifterna om sammantradet och malen finns listade i en tidskriftartikel (Feisel 2005).

Ovningslaboratorier 6ppnade genom fjarrstyrning ger nya
pedagogiska mojligheter

Flertalet traditionella 6vningslaboratorier kan bara hallas 6ppna da instruktor finns
nérvarande eftersom det finns risk att studenter skadar sig eller den ofta dyrbara och
skora utrustningen kan skadas genom olampligt handhavande. Stoldrisk finns ocksa.
Utnyttjandegraden &r ofta lag da laboratorielokalerna inte kan anvéandas for andra
andamal. Tidigare var det vanligt med kontrollskrivningar fore laborationer for att
kontroller att studenterna hade tillrdckliga kunskaper for att genomféra aktuell laboration.
Numera forekommer sadana mera sparsamt eftersom man inte anser sig ha rad att ordna
extratillfallen for dem som inte blir godkénda. Larare vittnar om att studenter kommer
helt ofdrberedda. | elldra &r det vanligt att 16 studenter laborerar under ledning av en
instruktor. Denna laga larartathet forutsatter att studenterna ar forberedda. Ambitiésa men
osakra studenter utan tidigare experimenterfarenhet missgynnas da kanske oférberedda
studenter med "vassa armbagar” tar handledarens uppmarksamhet och far hjalp.



I de Oppna Gvningslaboratorierna vid BTH har studenterna maojlighet att gora
laborationerna i forvag hemifran pa samma satt som i laboratorielokalen. Osékra och
ovana studenter kan “tjuvtrana” hemma och bli méstare pa att hantera instrumenten.
Mojligheterna att i god tid fore varje laborationstillfalle kontrollera att studenterna &r val
forberedda blir goda. Mojligheten att repetera experimenten efter laborationen finns
naturligtvis ocksd. BTH anvander det 6ppna ellaralaboratoriet i en kurs i elkretsteori for
distansstudenter. Dessa laborerar enbart via fjarrstyrning. De flesta av dem har tidigare i
sitt yrkesliv kommit i kontakt med kretskopplingar och instrument. | kursutvérderingar
menar man att man inte saknar den fysiska kontakten med utrustningen. Laboratorier med
fjarrstyrningsmojlighet kan anvandas under foreldsningar och gransen mellan forelésning
och laboration suddas ut. For att bedoma det 6ppna laboratoriers mojligheter sjélv ga
garna in pa http://openlabs.bth.se/electronics/. Dér finns demonstrationer och
gastexperiment som &r 6ppna for allménheten. Nu finns experimentmdjligheter i den
virtuella varld ungdomar lever i idag enligt Kairos Future.

ASB startade det s.k. distanslabbsprojektet 1999. Till dags dato har nastan 20 personar
spenderats. Det mesta ar gjort av projektanstallda studenter och manga examensarbeten
ingar. Forskningen ar inriktad mot vad som upplevs som den storsta utmaningen dvs. att
ge studenterna en s& genuin upplevelse som majligt, oaktat bristen pa direkt kontakt med
den fysikiska experimentutrustningen. For att fa hjalp med forskning och
vidareutveckling av detta kraftfulla koncept startades mot slutet av 2006 ett
spridningsprojekt VISIR (Virtual Systems in Reality) i samarbete med tva foretag
National Instruments och Axiom EduTech. Vinnova ger finansiellt stod. Ett antal
universitet utomlands har gatt med i ”VISIR Community”. Tva universitet FH Campus
Wien och University of Deusto i Bilbao har redan implementerat egna kopior BTH:s
Oppna laboratorium och deltar i vidareutvecklingen, som styrs av BTH.

Studenter utspridda 6ver varlden kan laborera tillsammans

ASB har nyligen blivit inbjuden av University of Southern Australia att delta ett projekt
med titeln "Enriching Student Learning Experience through International Collaboration
in Remote Laboratories”. Detta beviljade projekt &r ett resultat av nya pedagogiska
mojligheter. Foljande &r tre citat ur den vélskrivna ansokan riktad till Australian Learning

and Teaching Council:

The increasing world economic globalisation supported by modern Internet technologies requires
engineering graduates to be prepared for the work on international projects through a collaboration of
distributed international professional teams in a diverse global work environment. This project addresses
the need to develop these skills of emerging importance and will consequently enhance the competitiveness
of Australian engineering graduates, and engineering profession in general, in the increasingly complex
international job market. In this context, the engineering graduates need to be interculturally capable, that
is, be able to negotiate meanings across languages and cultures (Crichton & Scarino 2007).

The core pedagogy of this project is based on the Community of Practice (CoP) concept (Lave & Wenger
1991; Wenger 1998), defined as a network of individuals who engage in a process of collective learning in
a domain of shared interest. Members of CoPs build relationships that enable them to learn from each other.
In a CoP students can engage in a given professional, meaningful task and actively participate in
problemsolving. An RL is a modern technology that enables CoPs to be formed among internationally
distributed teams.

Our experience shows that students mostly value RLs for their opportunity to repeat experiments whenever
there is a discrepancy between their measurement data and their calculated results. This is reflected in their



better performance and grades in practical components of courses. Based on this experience the project
aims to capitalise on students’ eagerness to invest extra effort and “do the best they can” when the
educational environment offers the opportunity. This project aims to stream this effort in the development
of their international skills through forming CoP with students from different countries and different
cultures while collaborating on remote experiments using RLs.

RL &r akronym for "Remote Laboratory”. Den australiska gruppen har liknande
verksamhet som den grupp forfattarna leder pa BTH. Deras laboratorium liknar BTH:s
ellaralaboratorium.

Slutsatser och inbjudan

Nu finns konkreta larandemal for laborationer vilket gér det mojligt att examinera
laborativt arbete. Dessutom finns majlighet att ge studenter fri tillgang till experimentell
utrustning i vissa typer av 6vningslaboratorier pa ett riskfritt satt. Vi har for narvarande
Oppna laboratorier for elléra, signalbehandling (mekaniska vibrationsexperiment),
radioteknik (antenner) och sékerhet (n&tverk). Andra typer kommer att tillkomma. Vidare
finns internationella natverk verksamma inom omradet laborativ undervisning. Dessa tre
ingredienser bor kunna bidra till att starka forskningen om laborativ undervisning i
ingenjorsutbildningen. Sadan forskning ar tvarvetenskaplig och kraver kompetens saval
inom pedagogik som inom naturvetenskap och teknik. Forskningsgruppen inom ASB
ingar i flera internationella natverk och dar finns bred kompetens. ASB-gruppen ser garna
att natverken utvidgas och att svenska grupper engagerar sig for att starka det praktiska
inslaget i ingenjorsutbildningen. Malet &r att svenska larosaten skall fa mojlighet att
leverera ingenjorer med dokumenterad experimentell erfarenhet for ett hallbart samhalle.
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