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Denne rapport er det skriftlige arbejde herende til et refleksionsprojekt pa IMFUFA/RUC,
efteraret 2003. Den er lavet i forbindelse med efteruddannelsen "Fra Civilingenigr Til
Gymnasielaerer”. Malgruppen for rapporten er gymnasieleerere, og andre der gerne vil undervise i
fysik p4 gymnasieniveau.

Formalet med projektet er at undersege, hvordan projektarbejde i fysikundervisningen pa et
gymnasium kan organiseres, og hvilke punkter der skal laegges vaegt pa under gennemferelsen.

Projektorganiseret undervisning har i sin arbejdsform delvis sin baggrund i den leeringsteori, der
betegnes konstruktivisme. For at belyse det teoretiske grundlag for projektarbejde, har vi -
inddraget to teoretiske retninger, nemlig den filosofiske teori, der kaldes for positivisme og den
retning af konstruktivisme, der kaldes for radikal konstruktivisme. Positivismen betragter vi som
den historiske baggrund for den traditionelie undervisning, og radikal konstruktivisme er en
teoretisk retning, som kan belyse aspekter af projektorganiseret undervisning.

| vores argumentation for at introducere projektarbejde som undervisningsform i det aimene
gymnasium, har vi analyseret empirisk materiale. Saledes har vi inddraget eksisterende
undersagelser, tidligere erfaringer med projektarbejde i det almene gymnasium og foretaget en
reekke interviews med gymnasielaerere i faget Fysik.

Vores analyse viser nogle problemstillinger i forhold til projektarbejde, sadan som det generelt er
udformet i dag, og vi giver nogle konkrete eksempler pa svagheder i det eksisterende
projektarbejde i det aimene gymnasium.

Pa baggrund af de kortlagte problemer og med basis i leeringsteorierne indenfor den radikale

konstruktivisme, giver vi konkrete bud péa forskellige muligheder for en succesrig organisering af
et projektarbejde.

Temaet omkring projektarbejde i faget fysik i gymnasiet og resultatet af vort arbejde er sardeles
aktuelt og vil vaere det i en tid fremover, idet der i det nye lovforslag "gymnasieloven” direkte

peges pa projektarbejde i selve lovgrundlaget og der laegges vaegt pa en styrkelse af naturfag,
heriblandt fysik.
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2. Forord

Nzerveerende IMFUFA-tekst er i det store hele identisk med den oprindelige rapport , der blev
skrevet og evalueret. : : . . ,

Der er foretaget en ganske let redigering af resumeet som er blevet tiligjet et afsnit og fungerer
som abstract i det nye lay-out. Ligeledes er der tiliajet to seetninger i afsnit 8.6.

Der er rettet nogle stavefejl, dog uden garanti for at der ikke findes flere.
Derudover er projektvejlederens evaluering af rapport og eksamination vediagt som bilag C.
Dette forord er tilfajet og indholdsfortegnelsen er rettet op.

Ueendret er derimod angivelsen af referencer, selvom den ikke felger en aimindelig standard for
rapportskrivning. Den er valgt og bibeholdt, fordi den er overskuelig som en almindelig standard og
giver de samme informationer, men ydermere er den lasevenlig og bekvem, idet referencen tillige
optreeder som fodnote.

En varm tak til vores vejleder, Albert Paulsen, hvis entusiasme, faglige kritik og praktiske hjeelp,
bragte os laengere end vi selv troede muligt.

De seks interviewede fysiklaerere, hvis navne ma forblive anonyme, skal ogsa have en varm tak,
fordi de stillede sig til radighed for vores undersegelse og vores projekt. De gav os et glimt af det
virkelige gymnasium og gav os en times koncentreret formidling af deres faglige erfaringer i
fysikundervisningen og isaer deres syn pa og erfaring med projektarbejde i fysik i gymnasiet.
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3. Indledning

| den daglige debat i aviser, radio og tv, bliver der med jaevne mellemrum talt om manglende
interesse for de naturvidenskabelige fag, isaer fysik, blandt unge. Det ses bl.a. i en forholdsmaessig
lav tilgang til de naturvidenskabelige fakulteter pa universiteterne. Den vigende popularitet af
naturvidenskab spejler sig ogsa andre steder i uddannelsessystemet. De fag og de karrierer, der
har isaer fysik som fundament, og som erhvervslivet eftersparger, fravaelges i hgjere grad end for
af de studerende’.

En medvirkende arsag til denne udvikling kan findes i gymnasiet. Det har veeret anfan, at for fa
gymnaS|aster veelger hgjniveau i fysik. Dem der starter med at vaelge fysik mister lyst og
engagement i labet af de to obligatoriske ar®. Hvilket formentllg er en af hovedarsagerne til, at
faerre veelger hajniveau®. Elevernes lyst og engagement i et fag haenger bl.a. sammen med,
hvordan undervisningen er organiseret og hvordan laererne praesenterer faget®.

Organiseringen af undervisningen i fysik bliver pavirket af mange faktorer. Nedenstaende figur
praver at illustrere nogle af dem:

Samfundet

Metoder Laerer-

kompetence

Elever Studenter
Kompetencer Gymnasieuddannelse Kompetencer
Motivation ___.r i fysik +— Motivation
Antal Antal
Kensfordeling Kensfordeling

Figuren viser elevindtag til venstre for gymnasieuddannelsen i fysik og studenterafgang til hgjre.
Eleverne har nogle forudsaetninger, nar de kommer til gymnasiet. F.eks. har de nogle sociale
kompetencer (som evnen til samarbejde eller evnen til at kommunikere) og kvalifikationer i
matematik og fysik. Ait sammen nedvendigt for at f4 udbytte af fysikundervisningen. Nar eleverne

forlader gymnasiet har de tilegnet sig nye kompetencer og forbedret nogle af dem, de havde i
forvejen.

Undervisningsministeriet udarbejder en Gymnasiebekendtgerelse (se afsnit 5.1) for gymnasierne.
Udfra denne laves der et fagbilag for de enkelte fag. Emnerne, krav og metoder er til dels
beskrevet i fagbilaget. Fagbilaget er resultatet af bade en refleksion af traditionen inden for de
enkelte fagomrader og krav/interesser fra bl.a. politiske partier og erhvervslivet.

! Dansk industri: http://www.di.dk/custom/page2.asp?page=doc&objno=160470
GFII -rapport nr.1 Kap 2
GF!II -rapport del A s.35
* Fysik i skolen — skolen i fysik: s.67-70

]
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Endeligt spiller leererens kompetence (bl.a. tilegnet gennem egen uddannelse) og erfaring ind pa,
hvordan undervisningen organiseres.

Hvis undervisningen af fysik i det almene gymnasium hverken er tilfredsstillende for elever eller
samfundet, kan der jaevnfor figuren veere flere arsager.

3.1. Formalet med gymnasiet

| gamle dage var gymnasieuddannelsen, selvom den blev kaldt almendannende, farst og fremmest
en uddannelse, der skulle vaere studieforberedende til universiteterne og andre hgjere
uddannelser. Der var forholdsvis {a elever, der blev optaget i gymnasiet og fik en
studentereksamen. | 1960 var det omkring 5 % af en argang mod ca. 30% i dag® (i det aimene
gymnasium). Heraf veelger i dag omkring 60% matematisk finie®.

Formmalet for eleverne med gymnasieuddannelsen er eendret. | dag rekrutterer bl.a. erhvervs-
uddannelser og mellemlange uddannelser fra gymnasiet. Her kan der, fra samfundets side, ligge
en skjult dagsorden for gymnasieuddannelsen. Det har maske veeret et spargsmél om en generel
opkvalificering af borgerne i samfundet. Det vil sige, at det egentlige forméai med gymnasiet er
andret. Uden at organisering og indhold i undervisningen har aendret sig i forhold til dette.

3.2. Metoder i undervisningen

Fysikundervisningen i gymnasiet er oftest baseret pa klasseundervisning, tilrettelag}e fysikavelser
med efterfeigende rapportskrivning, opgaveregning enten individuelt eller i grupper’.

Denne undervisning er i hgj grad destilleret, og bliver serveret for eleverne. Ved en sadan
tilretteleeggelse af undervisningen er der en risiko for, at det faglige indhold bliver opfattet af
eleverne som fakta, der ikke kan betvivies. Eleverne fokuserer pa at finde en rigtig lesning pa et
konkret stillet spargsmal uden at reflektere over det faglige indhold.

For at modvirke dette kunne eleverne inddrages mere aktivt i undervisningen. Dette kunne f.eks.
ske ved at introducere andre undervisningsformer. Arbejdsmetoder og samarbejdsmader anvendt i
det gvrige samfund kunne bruges som inspiration.

3.3. Problemfelt

Pa baggrund af ovenstaende udsagn finder vi det interessant at undersage hvilke
undervisningsmetoder, der kan bidrage til en bedre undervisning i fysik. Vi har valgt at undersgge
projektarbejde i fysik som en undervisningsmetode. Baggrunden for afgransningen er, at denne
rapport er skrevet af ingenigrer. Indenfor “ingenigrfagene” er projektarbejde udbredt, og vi har selv
med succes pravet denne arbejdsform.

Vores problemformulering lyder:

Hvordan skal man organiserer projektarbejde i fysikundervisningen pa gymnasierne, og
hvilke punkter skal man vaere szerligt opmaerksom pa?

For at kunne svare pa dette spargsmal er falgende punkter blevet undersggt:

Hvad er den teoretiske baggrund for projektarbejde?

Hyvilke krav stiller undervisningsministeriet?

Hvilke erfaringer er der med projektarbejde i gymnasierne?

Hvilke undersggelser er der lavet om fysikundervisningen i fysik, og hvad siger de om
projektarbejde?

Hvilke erfaringer har laerere, der har brugt projektarbejde i undervisningen?

° Fysik i skolen — skolen i fysik: s.14
® Fysik i skolen — skolen i fysik: s.14
7 Fysik i skolen — skolen i fysik: s.44 og
Improving Science Education: 3. Scientific description of the project, kap. 2, s. 5
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3.4. Modulbinding

Et formidlingsprojekt pa IMFUFA/RUC skal have et indhold beskrevet i studievejledningen Dette
projektarbejde behandler emnet ”pro;ektarbejde som undervisningsmetode i fysik i gymnasiet” og
tilfredsstiller dermed modulbindingskravet®’ om at behandie en problemstilling indenfor
fysikundervisningens didaktik.

Berettigelsen af "projektarbejde i fysik” som undervisningsmetode vil blive underbygget med en
teoretisk begrundelse.

Endvidere vil der blive givet en oversigt og konklusion pa nogle erfaringer omkring enkeltprojekter
gjort pa en raekke gymnasier. Der gives en oversigt og vurdering af underseggelser og evalueringer
af fysikundervisningen i gymnasiet. Vurderingerne sammenholdt med teorien indkredser nogle af
de problemer, der har gjort sig geeldende ved projektarbejde, som det har foregaet i gymnasiet.

Vurderingerne vil blive fulgt op med interviews af fysikizerere omkring deres erfaringer med
projektarbejde.

Med den teoretiske begrundelse og konklusion fra evalueringerne suppleret med praktiske
undersggelser opfyldes det krav, at det fagdidaktiske projekt behandler teoretiske og praktiske
forhold ved undervisningen i fysik.

Resultatet af arbejdet har fert til nogie forslag til, hvordan projektarbejde i fysik i gymnasiet kan
forbedres, bade inden for de givne rammer, men ogsa indenfor de kommende rammer.

Temaet om projektarbejde i fysikundervisningen pa gymnasierne er aktuelt, og rummer gode
muligheder for praktisk anvendelse i neer fremtid. Dels fordi vi selv er potentielle gymnasielzerere i
fysik, men ogsa fordi der ifelge det nye lovforslag for gymna5|erne der er forelagt i folketinget, og
som der er lavet forlig om, vil blive lagt vaegt pa projektarbejde’®. Samtidigt l=2gges der op til en
general styrkelse af naturfagene iszer fysik.

8 , hitp’//mmf.ruc.dk/fys/studieve;i2003.pdf

\ ® hitp:/mmf.ruc.dk/ingenior/studiebeskrivelse htm#projekttyper
Fremsat af undervisningsministeren (Ulla Termeaes), (30.6.03), UDKAST

Forslag til Lov om uddannelsen til studentereksamen (Gymnasieloven)
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4. Baggrund

Vi vil her gennemgé de begreber, vi skal bruge som redskab for at analysere og tiiretteleegge en
projektorganiseret undervisning. Vores teoretiske tilgang er inspireret af en teori der kaldes for -
konstruktivisme, og som er en model for lzering og viden. | artiklen "Fysik i gymnasiet - med
konstruktivistisk indfaldsvinkel*'' siger forfatterne i deres indledning:

*(...) konstruktivistisk baseret undervisning leser ikke alle undervisningsproblemer. Det havde vi
heller ikke forventet(...)"

Dette udsagn er et udtryk for, at enhver leeringsteori, og specielt konstruktivisme som en model for
leering og viden, ikke er eller ikke kan veere en opskrift for at tilrettelaegge det bedste
undervisningsforigb. Afgreensningen og praeciseringen af analysebegreber er overladt til den, der
anvender konstruktivismen. Sagt p& en anden made er konstruktivisme en inspirationskilde, ikke et
formfast redskab at bruge.

Idet undervisningen i det aimene gymnasium er steerkt praeget af klasseundervisning, skal vi, for vi
behandler konstruktivismen, gare rede for den historiske baggrund for den sékaldte traditionelle
undervisningsform. Den filosofiske retning, som har haft en stor indflydelse i
naturvidenskabsundervisningen, er positivismen.

4.1. Positivisme

Positivisme er en erkendelsesteori, der har sine radder i tanker, der blev formuleret af den franske
filosof Auguste Comte (1798 - 1857)'2. Comtes grundtanke gik ud p&, at man i en sggen efter ny

erkendelse udelukkende skulle forholde sig til det, man positivt ved, nemlig det faktisk
observerede.

4.1.1. Posntlwsmens indflydelse pa fysik

Ernst Mach'® er den person, der ofte forbindes med indfarelsen af positivismen i fysikken.
Posmwsmens tilgang til det at erkende gav sig i fysikken isaer til udtryk ved Den Positivistiske
Dokitrin' der ikke bare kraever, at en videnskabelig teori til slut skal testes imod observationer, men
ogsa at ethvert aspekt af teorien skal referere til malelige sterrelser (eller i hvert fald sterrelser, der
i princippet kan males). | fysikken har denne positivistiske tilgang til erkendelse i flere tilfeelde vist
sig frugtbar. De to mest oplagte eksempler pa dette er Einsteins specielle relativitetsteori og
Heisenbergs ubestemthedssrelationer.

| Einsteins artikel fra 1905 om den specielle relativitetsteori'® er der mange henvisninger til
observatgrer, der maler lseengder og tider med leengdestokke, ure og lysstraler. Positivismen hjalp
her Einstein til at frigare sig fra tanken om, at samtidighed er et absolut begreb.

| Heisenbergs farste artikel om kvantemekanik'® fra 1925 optraeder den positivistisk tilgang til
erkendelse i en meget direkte form. Faktisk starter han artiklen med:

“The present paper seeks to establish a basis for theoretical quantum mechanics founded
exclusively upon relationships between quantities which in principle are observable.”

Heisenberg fortszetter dernaest med en kritik af, at der i procedurer, der i kvantemekanik bruges til
at beregne observerbare storrelser som f.eks. energispektret af hydrogenatomet refereres til
starrelser, der synes principielt uobserverbare. Det vil her fare for vidt at ga naermere i detaljer

med, hvordan Heisenbergs tilgang udmentede sig i relationer, der senere skulle blive kendt som
Heisenbergs ubestemthedsrelationer.

Vi har her givet eksempler p&, hvordan Den Positivistiske Doktrin har haft en positiv indflydelse pa
ny erkendelse i fysik. Men der findes ogsa eksempler i fysikhistorien, hvor positivismen har haft en

" , Fra artikelsamlingen "Undervisning i fysik — den konstruktivistiske idé”

; 2 poul V. Thomsen: Undervisning i fysik — den konstruktivistiske idé kap.6
8 2 Mach var fysiker og filosof.

* Se fx Weinberg: Dreams of a final theory 1993
15 . Her fra Weinberg: Dreams of a final theory 1993: s. 139

5 Se fx den engelske oversettelse af Heisenbergs artikel i Sources of Quantum Mechanics (B. L. van der
Waerden 1967)
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negativ indflydelse. Den negative indflydelse gav sig her iszer til udtryk ved, at positivismen ikke
accepterer, at observationer kan fortolkes ud fra teorier, der ikke er induceret af andre
observationer. En ren(;yrket positivist som Mach kunne f.eks. aldrig forlige sig med tanken om, at
stof bestar af atomer'’. P& hans tid var det nemlig umulig at forestille sig en teknik, der gjorde en
observation af atomer muhgt

4.1.2. Positivismens indflydelse pa undervisning i fysik

Mens det er i dag er sveert at finde rendyrkede positivister blandt fysikere, sa genfinder man it
positivistiske elementer i fysikundervisningen. Maske skyldes det, at positivismen trods alt bidrog
frugtbart til det forrige arhundredes allerstorste fysiske landvindinger, nemlig relativitetsteorien og
kvantemekanikken.

. unlike the mechamcal worldvuew positivism has preserved its herouc aura, so that it survives to
do damage in the future.”'

Dette kommer tydeligst til udtryk i eksperimentielle evelser, hvor der bliver lagt op tii, at eleverne
gennem observationer skal eftervise en given fysisk lovmaessighed. | denne form for undervisning
fremtraeder observationerne ofte frigjorte af teorien bag den fysiske lovmaessighed. Denne
frigjorthed er helt i positivismens and, men f.eks. som vi sa ovenfor med atomet, er den langfra altid
i overensstemmelse med den made, som ny fysisk erkendelse opstar pa.

| en positivistisk inspireret undervisningsform bliver naturvidenskaben praesenteret som en objektiv
afdaekning af objektive sammenhzange mellem objektive kendsgerninger. Underviserens rolle er
her at styre elevernes laering og viden i den @nskede retning og kontrollere, at den viden som
denne havde til hensigt at formidle, virkeligt er opnaet af eleverne.

4.2. Konstruktivisme

1 en konstruktivistisk synsvinkel er viden ikke noget som eksisterer uafhzengigt af individet. Viden er
derimod noget, som ethvert individ aktivt konstruerer ud fra sine tidligere erfaringer. Det var den
Schweiziske psykolog, Jean Piaget (1896 - 1980) som var den farste der udformede teorier om
det. lfolge Piaget er iagttagelse af verden ikke muligt med mindre vi antager at den der iagttager,
allerede har dannet sig nogle strukturer, som det nye kan forbinde sig med o . Piagets mener, at
viden er organiseret og vaevet sammen i et netveerk af relationer, der kan kaldes for strukturer,
lagttagelsen af verden pavirker disse strukturer, og dette kaldes for en adaptationsproces. Denne
adaptationsproces har to sider, nemlig assimilation og akkommodation. Ved assimilationen bliver
de nye indtryk optaget i den eksisterende struktur og dette kan betragtes som en konservativ
proces. Ved akkommodation sker der en aendring af de eksisterende strukturer, og dermed er den
en progressiv proces, og disse andringer kaldes for laering™. 20

Der findes forskellige retninger indenfor konstruktivismem. Mens alle lzereteorier med et
konstruktivistisk udgangspunkt, som beskrevet ovenfor, opfatter laering som aktiv proces for den
laerende, og at denne proces tager udgangspunkt i den leerendes eksisterende viden, sa har de en
torskellig opfattelse af, hvordan viden konstrueres gennem leereprocessen. Viden opfattes
overvejende som en personlig konstruktion i konstruktivismeteorier inspireret af Piaget (f.eks.
Radikal Konstruktivisme og Erfaringsieering), mens den overvejende opfattes som en social
konstruktion i konstruktivismeteorier inspireret af Vygotsky (f.eks. Dialogisk lzering og
Socialkonstruktivisme).

4.2.1. Radikal konstruktivisme

Radikal konstruktivismen blev udvikiet af Ernest Von Glasersfield (1917- ) pa baggrund af Piagets
arbejder. | den radikale konstruktivistiske synsvinkel er viden en personlig konstruktion, som er
baseret pa felgende to grundprincipper:

Eleven modtager ikke viden pa en passiv made. Viden opbygges af eleven i en aktiv
tilegnelsesproces.

Kundskab tilpasses omgivelserne og tiener til at organisere elevens erfarede verden, ikke til

7 1 56 fx Weinberg, Dreams of a final theory: s. 140.
Welnberg, Dreams of a final theory: s. 140.
Rasmussen, Radikal og operativ konstruktivisme: s. 122.
S]gberg, Nar virkeligheden konstrueres: s. 29-32.

11



Projektarbejde i fysik i gymnasieskolen
IMFUFA-tekst nr. 432 2004

opdagelse af en objektiv eksisterende virkelighed.

Det farste princip er den trivielle konstruktivisme som er fzelles for alle konstruktivistiske retninger,
imens det andet princip markerer Glasersfields klare afstandtagen af de trivialiseringer, som
Piagets teori ofte har veeret udsat for.

Det andet princip kan virke kontroversielt, idet det kan tolkes i den retning, at en objektiv verden
slet ikke eksisterer. | en artikel af Qvale ot er det andet princip tolket grundigt. ifeige denne tolkning
eksisterer der en gensidighed mellem viden og leering. Set fra den synsvinkel naegter teorien ikke
eksistensen af en objektiv virkelighed, men den objektive virkelighed herer ikke under begrebet
viden, idet den ikke er et resultat af en laering - den eksisterer, men er ikke noget man kan leere. Sa
ifolge radikal konstruktivisme er viden en model eller en struktur, som vi ligger ned over vores
oplevelse af verden eller en del af verden, for bedre at kunne tilpasse os den. Og specielt er
naturvidenskab en model, defineret ved et saet af teorier, metoder, procedurer og vaerktej, som kan
bruges til at strukturere en bestemt maengde af vores oplevelser. Nemlig de faenomener som til
enhver tid bliver anset for, at vaere legitime genstande for naturvidenskabelig forskning. Dette
betyder ikke, at radikal konstruktivisme leder til den ekstreme relativisme, hvor enhver konstruerer
sin egen virkelighed som det passer ham. Derimod er det muligt for radikal konstruktivismen at
acceptere den kends-gerning, at mennesker deler en feelles oplevelsesverden. Det er en naturlig
ting for os at etablere fzelles oplevelsesbaser, for uden dem kunne vi ikke udveksle erfaringer og
sam-arbejde om at na feelles mal. Naturvidenskab er netop sadan en vidensbase. Men pointen er,
at en sadan vidensbase ikke beskriver eller ikke kan beskrive nogen objektiv virkelighed, fordi et
sadant begreb ikke falder indenfor, hvad vi kan laere. Derfor kan (set fra et radikal konstruktivistisk
perspektiv) et begreb som virkeligheden eller den virkelige verden ikke betyde mere end "alt som
er muligt for os at opleve”.

Det er vigtigt at understrege, at nar der som ovenfor indferes begrebet "vidensbase”, sa skal dette
ses ud fra en leeringsteoretisk og ikke en erkendelsesteoretisk synsvinkel. En erkendelsesmaessig
konsekvens af, at den feelles opbyggede vidensbase ikke kan beskrive nogen objektiv vnrkehghed
er, at videnskabelige "revolutioner” ikke bringer videnskaben nzermere sandheden. Kuhn 2
beskriver det saledes:

“We may, to be more precise, have to relinquish the notion, explicit or implicit, that changes of
paradigm carry scientists and those who learn from them closer and closer to the truth.”

Nobelpristageren i fysik Steven Weinberg er skeptisk over for disse erkendelsesmaessige
konsekvenser, der hidrerer til tanken om en feelles opbygget vidensbase:

“It is simply a logical fallacy to go from the observation that science is a social process to the
conclusion that the final product, our scientific theories, is what it is because of the social and
historical forces acting in this process. A party of mountain climbers may argue over the best path
to the peak, and these arguments may be conditioned by the history and social structure of the
expedition, but in the end either they find a good path to the peak or they do not, and when they get

there they know it. (No one would give a book about mountain climbing the title Constructing
Everest )2

Vi vil ikke g& naermere ind i en analyse af de divergerende synspunkter, der her er repraesenteret
ved Kuhn og Weinberg. Dette falder uden for denne rapports rammer. Dog synes vi alligevel, at det
er vigtigt at preesentere Weinbergs synspunkt, da det er vores opfattelse, at han, i sin modstand
mod at betragte indholdet af videnskabelige teorier som et resultatet af en social proces,
repraesenterer majoriteten af fysikere.

Vi vil i stedet opsummerende uddrage en leeringsmaessig konsekvens af vidensbase-begrebet ud
fra en radikal konstruktivistisk synsvinkel:

Fra en radikal konstruktivistisk synsvinkel er en vigtig betingelse for leering hos det enkelte individ,

21 Qvale, Konstruktivisme i naturvitenskapen: kunnskapssyn og didaktik.
Kuhn The structure of scientific revolutions.
Wemberg, Dreams of a final theory 1993: 5.149

12



Projektarbejde i fysik i gymnasieskolen
IMFUFA-tekst nr. 432 2004

at denne indgar i vidensopbyggende feellesskab.

4.3. Projektorganiseret undervisning - set fra et lezeringsteoretisk
synspunkt

| dette afsnit seges at belyse projektorganiseret undervisning ud fra en leeringsteoretisk vinkel.
Vores leringsteoretiske udgangspunkt er den radikale konstruktivisme.

| behandlingen vil der blive tage udgangspunkt i en overordnet definition af projektorganiseret
undervisning. Denne definition vil s& blive udbygget ved at inddrage flere parametre, der har at
gere med dels organiseringen og dels malet med den projektorganiserede undervisning. Denne
indgangsvinkel er valgt af flere grunde. For det farste er der ikke enighed om, hvad man praecist
forstar ved denne undervisningsform. Alene af den grund er det rart med en overordnet og bred
definition. For det andet vil det i denne tilgang tydeligere fremtraede de valg, som underviseren har
mht. organiseringen af undervisningen. Nar vi senere skal vurdere erfaringer med
projektorganiseret undervisning, s vil der i behandling blive lagt vaegt pa, hvordan undervisningen
er tilrettelagt i forhold til disse organisationsformer.

4.3.1. Det gruppebaserede element i projektorganiseret undervisning
| Forseg med fysikundervisningen 2000-2003 er der foresldet en rummelig definition af, hvad man

vil forsta ved projektorganiseret underwsnlng Denne overordnede definition vil vi tilslutte os, og
den lyder:

Projektorganiseret undervisning er kendetegnet ved, at den er gruppebaseret og forbundet med et
produktkrav.

Ved et produktkrav forstar vi, at det er et krav, at eleverne skal formidle deres udbytte af

projektarbejdet. Dette kan f.eks. vaere gennem en rappont, fremizeggelse, hjemmeside eller
PowerPoint.

Ved gruppebaseret undervisning forstér vi en undervisningsform, hvor grupper af elever
overvejende arbejder selvstaendigt. Det at eleverne arbejder selvsteendigt kan begrundes med, at
leering fordrer en aktiv deltagelse af eleven. Dette at lzering fordrer en aktiv deltagelse er faelles for
alle konstruktivistiske tilgange til laering (se afsnit 4.2). Men en aktiv deltagelse af eleven kunne
ogsa opnaes, hvis eleverne arbejdede alene og ikke i grupper. En begrundelse for at veelge
gruppearbejdsformen kunne naturligvis vaere af ren logistisk art: Det er mere tidskraevende for
lzereren at vejlede eleverne enkeltvis frem for at vejlede dem gruppevis.

Men dette valg af undervisningsform vil vi her se i et l2eringsteoretisk lys. Et konstruk-tivistisk
udgangspunkt giver i hvert fald to mader at anskue dette valg pa:

Den farste tager udgangspunkt i den for konstruktivismeteorier faelles grundtese om, at lzering ikke
alene fordrer en aktiv deltagelse af eleven (jf. begrundelsen for, at eleverne arbejder
selvstaendigt), men ogsa, at leeringen tager udgangspunkt i elevens eksisterende viden og
erfaringer. Men hvis eleverne arbejder i grupper, sa har den enkelte elev jo netop her mulighed for
at modtage input fra andre elever, der ma forventes at have en forstaelse af det behandlede emne,
som, i forhold til leereren, ligger taettere pa den forstaelse, eleven har.

En anden made, man kun anskue valget af gruppearbejdsformen p4, er ved at inddrage, hvordan
viden konstrueres. Vi tager her udgangspunkt i den radikale konstruktivisme, hvor vi tidligere
uddrog en leeringsteoretisk pointe ud fra, hvordan viden konstrueres. Ud fra dette udgangspunkt
kan man opfatte elevgruppen som et vidensopbyggende feaellesskab.

4.3.2. Problemorienteret- og deltagerstyret projekt

I den farste made, vi anskuede den gruppebaserede undervisning pa, uddrog vi som et vngtngt
element, at eleverne modtog input fra andre, der havde nogenlunde den samme forstaelse (el.
abstraktionsniveau) for det emne eller problem, de behandlede. Men vi har indtil nu ikke berert,
hvordan undervisningen kan organiseres i forhold til, hvad eleverne beskaeftiger sig med. Ud fra et
konstruktivistisk synspunkt, er det vigtigt, at eleverne indrages i denne organisering, sadan at
tilgangen til f.eks. et fysisk faenomen, de beskzeftiger sig med, er noget der relaterer sig til
elevernes egen strukturering af fysiske begreber, som herer til feenomenet.
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Nu er det sa sporgsmalet, hvordan eleverne inddrages i organiseringen af undervisningen?

_ Det er langt fra givet, at eleverne pa stdende fod er i stand til at formidie deres eksisterende
strukturering af viden om fysik (det lyder faktisk rimeligt sveert), sddan at leereren sammen-med
eleverne kan tilretteleegge undervisningen. Man ma forvente, at der er tale om en tidskraevende
proces, nar eleverne skal formidle deres viden om fysik.

En made man kunne integrere denne proces i undervisningen, kunne vaere gennem gruppebaseret
undervisning, som beskrevet i starten af denne sektion, men hvor der ydermere laegges vaegt pa
en problemformuleringsfase, hvor eleverne bliver ngdt til at inddrage deres eksisterende viden, for
de kan opstille et problem, som de kan behandle. P& denne méade oplever eleverne det, de skal
beskaeftlge sig med som relevant. At elevernes eksisterende viden inddrages fordrer, at der er en
vis grad af elevstyring til stede i undervisningen. Man kalder denne organisering af undervisningen
for problemorienteret og deltagerstyret:

Et problemorienteret projekt er kendetegnet ved, at det tager udgangspunkt i et konkret problem,
hvis behandling udfordrer elevernes ved projektstart eksisterende viden.

Et deltagerstyret projekt er kendetegnet ved, at eleverne selv formulerer det problem, der er
udgangspunktet for deres projekt. Eleverne tildeles ogsa en vis grad af frihed til selv at fastlaegge
arbejdsfordelingen i gruppen samt selv at styre arbejdsprocessen. Modsaetningen til et
deltagerstyret projekt er et leererstyret projekt.

4.3.3. Det eksemplariske princip

| forbindelse med problemorienteret undervisning er det vigtigt at inddrage det eksemplanske
princip, som der herefter skal redegeres for.

Vi vil tage udgangspunkt i den tyske fysiker Martin Wagensheinsz" formulering af princippet, der
retter sig mod undervisningen i videnskabelige grundfag som f.eks. matematik, fysik og kemi.
Grundtesen er, at man kan forsta noget om de generelle strukturer, der findes inden for et
grundvidenskabeligt fagomrade ved at beskaeftige sig med relativt f& men velvalgte
manstereksempler. Disse mgnstereksempler kaldes ogsa eksemplaret.

Hvis tanken f.eks. er, at eleverne skal opna en forstaelse for den newtonske mekanik, sa kunne et
sadant menstereksempel f.eks. veere et penduls bevaegelse.

| forbindelse med projektarbejder i fysik i gymnasiet kan det ikke altid forventes, at eleverne er i
stand til at opstille eksemplariske problemer i Wagensheins forstand. Under alle omstaendigheder
er det laererens ansvar, at undervisningen tilrettelaegges sadan, at eleverne ved en aktiv deltagelse
i undervisningen bibringes kompetencer i fysik. Derfor er det vigtigt, at lereren f.eks. i
problemformuleringsfasen drager omsorg for, at der i problemet kan identificeres nogle
eksemplariske fysiske problemer, som eleverne kan behandle.

Bemaerk, at dette ikke betyder, at lzereren nadvendigvis skal lede eleverne hen pa simple
problemer som “forklar pendulets bevaegelse". En vigtig feerdighed i fysik er, at man er i stand til at

simplificere et givet problem. Et simpelt problem giver selvsagt ikke lejlighed til at ave denne
feerdighed.

2 Her taget fra Christiansen, Projektarbejde i naturvidenskabelige grundfag, 2001.
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5. Hvilke krav er der til undervisningen

5.1. Gymnasiebekendtgorelsen®

Uddannelsen i gymnasiet bliver vedtaget ved lov af folketinget. Loven fortolkes efterfalgende af
undervisningsministeriet ved hjeelp af faglige udvalg. Fortolkningen bekendtgeres i form af
Gymnasiebekendtgerelsen og for fysiks vedkommende ved bilag 14, Maj 1999 som er den
geeldende fortotkning for faget fysik i dag.

Den beskriver 3 niveauer for fysik i gymnasiet. For den matematiske linje er der et obligatoriske
niveau (B-niveau) og et hajt niveau (A-niveau). For den sproglige linje er der et mellemniveau (B-
niveau).

5.1.1. Matematisk linje, B-niveau :

Vi vil beskaeftige os med bekendtgerelsen for den matematiske linies obligatoriske niveau (B-
niveau). Dette er gjort fordi de fleste fysikelever i gymnasiet gar pa B-niveauet. Det er ogsa en
forudsaetning for at ga videre pa A-niveauet. Det betyder imidlertid ikke, at hvad vi matte finde frem
til under projektarbejde i fysik ikke ville kunne overigres til undervisning af de sproglige i gymnasiet
eller for fysikundervisningen pa A-niveau.

5.1.2. Bekendtgorelsens syn pa fysik

| Gymnasiebekendtgerelsen gives fysik en identitet som viden, der er udsprunget af menneskers
grundiaeggende nysgerrighed for at kunne forsta og forklare faznomener i naturen. Denne viden
rummer regler og love i mere generelle sammenhzenge, som giver os en fortolkning af naturen og
som kan kaedes sammen med observationer og eksperimenter. Vekselvirkningen meliem teori

(regler og love) og eksperiment forer ofte til ny indsigt, hvorved begreber og teorier sendres og
udvikles.

Fysik er staerkt knyttet til samfundets udvikling pa to mader. Dels er fysik en vigtig faktor for den
teknologiske udvikling og de dermed forbundne zndringer i samfundet, dels har udviklingen
indenfor fysik stor betydning for erkendelsesmaessig og filosofisk tzenkning.

5.1.3. Formal for fysik i gymnasiet
Arbejdet med fysik i gymnasiet skal afspejle de grundtraek i fysikken, som er anfart ovenfor.

Der skal opnas indsigt i begreber, sammenhaenge og metoder ved fortolkning af naturen og
eksperimentelt arbejde.

Der skal gives indsigt i historiske begivenheder, tekniske muligheder og filosofiske overvejelser,
hvor fysikken spiller en rolle.

Arbejdet med fysik skal udvikle kreativitet og nysgerrighed inden for naturvidenskabelig viden og
forstaelse.

5.1.4. Bekendtgerelsens mal med undervisningen (matematik linjens B-
niveau)

5.1.4.1. Kernestof

Undervisningen bestar af bl.a. af kernestof, der er en raeekke emner indenfor fysikken, som er

naevnt nedenfor (se afsnit 5.1.5). Her er kravene udmentede i beskrevne faerdigheder for eleverne.

F.eks. skal de kunne definere, beskrive og anvende begreber og sterrelser. De skal kunne

analysere enkle problemstillinger med et fysisk indhold og anvende teorier og modeller i tilknytning
til kendte og nye problemstillinger.

5.1.4.2. Perspektiver

Under perspektiver for fysik er kravene at eleverne skal have kendskab til nogle af fysikkens
verdensbilleder eller anvendelse af fysikkens resultater. Her er der mulighed for valg af temaer,
bortset fra at et af omraderne astrofysik, biofysik eller geofysik skal anvendes.

5.1.4.3. Eksperimentelt arbejde

Her forlanges der ikke alene kendskab til nogle omrader, f. eks at "udvise kendskab til god
laboratoriepraksis”, men ogsa feerdigheder pa andre omrader sdsom "kunne anvende almindeligt
forekommende maleudstyr, herunder edb-udstyr til dataopsamling og dataanalyse”.

B Gymnasiebekendtgarelsen, bilag 14, Fysik, Maj 1999, Undervisningsministeriet, Gymnasiale Uddannelser.
http.//us.uvm.dk/qymnasie/almen/lov/bilag14.htm?menuid=150555
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5.1.4.4. Formidling af fagstof

Her lzegges der igen veegt pa feerdigheder. Eleverne "skal kunne behandle og i simple tilfeelde
vurdere information om teknisk og naturvidenskabeligt preegede problemstillinger”.

De skal ogsa mundtligt og skriftiigt i et korrekt fagsprog kunne formidle savel teoretiske som
eksperimentelle emner med et fysisk indhoid.

5.1.5. Krav til undervisningen

Undervisningen er altsa bandlagt til at omfatte kernestof, perspektiverne og eksperimentelt arbejde.
Tillige skal der ogsa indga opgaver. Der skal vaere progression i kravene til tilegnelsen af fagstof og
arbejdsmetoder. "Undervisningen skal tilrettelaegges i form af emner og/eller projekter”.

Kernestoffet er det fysikfaglige indhold og omfatter Varmeleere, Elektriske Kredslob, Balger, Atom-
og Kernefysik samt Mekanik. Bekendtgarelsen beskriver delemnerne for hvert overordnet emne.

Der afsaettes eller anbefales ikke noget tidsforbrug pa kernestoffet. Derimod skal der tilrettelzegges
mindst tre tematiske forlab pa mindst 8 timer hver, hvor fortrinsvis de perspektiverende mal skal
opfyldes. Herudover skal de perspektiverende méal lsbende tilgodeses i undervisningen.

"Det eksperimentelle arbejde som eleverne selv udferer og efterbehandler i rapporter, skal have et
samlet omfang, svarende til ca. 30 timer” (Hver elev, 12 rapporter a 3-7 sider (ekskl. bilag)).
Eleverne skal endvidere aflevere 2 grupperapporter over laengerevarende eksperimentelle forseg,
hvor mindst et forlab skal udformes som et eksperimentelt projekt. Rapporterne rettes og
kommenteres af lzereren. (Det bemaerkes, at her er der et tydeligt krav til projektet).

Det kraeves at opgaveregning, problemigsning og anden form for skriftlig formidiing skal indga i
arbejdet i timerne og som en del af elevernes selvsteendige arbejde med stoffet. "Desuden skal
hver elev aflevere skriftlige opgaver og anden form for skriftlig formidling, som rettes og
kommenteres af lzereren” (samlet omfang svarende til 24 opgavesaet med defineret arbejdsbyrde).

"Laesepensum udger 200-300 sider, afthaengigt af det anvendte undervisningsmateriale”.

5.1.6. Krav til Eksamen

Der afholdes en mundtlig preve med en forberedelsestid p& ca. 25 min.

Eksamensopgivelserne er beskrevne i Bekendtgerelsen, men det fremhaeves, at det
eksperimentelle arbejde skal have en fremtraedende plads i opgivelserne. Ligeledes fremhzeves at
"mindst to af de opgivne emner skal indeholde vaesentlige elementer fra undervisningsforlgb, hvor
det har vaeret hovedsigtet at tilgodese de perspektiverende mal™.

Bedemmelseskriterierne svarer ngje til malene for undervisningen. Her betones kun to kriterier

Saetter sin viden ind i en storre sammenhaeng og perspektiverer stoffet, hvor det er muligt
Forklarer eksperimenter, der indgar i eksamenssporgsmalet, med hensyn til eksperimentets formal,
udfarelse og behandling af maleresultater samt vurderer og perspektiverer de fundne resultater.

5.1.7. Konklusion omkring Bekendtgorelsens krav til undervisningen i fysik
Den galdende Gymnasiebekendtgerelse for fysik pa matematisk linies B-niveau udstikker krav til
eleverne i form af faerdigheder og/eller kendskab indenfor kernestof, perspektiver og
eksperimentelt arbejde og formidling.

Undervisningskravene til stofmaengde, reekkefalge og dybde samt tidsforbrug er kun delvis
beskrevet. Formen for undervisningen er heller ikke lagt fast seivom visse bestanddele er defineret.
Der er forlangt tre tematiske forleb med perspektivering som hovedformal og to eksperimentelle
forleb, hvoraf mindst et skal vaere et eksperimentelt projekt.

Der er altsa forlangt, at der skal indga mindst et projekt, og at dette projekt skal veere
eksperimentelt. Men det naevnes at projektarbejde kan indga sidelebende med emner eller kan
erstatte emner i undervisningen. Der er altsa ikke noget til hinder for at undervisningen bestar af
flere projekter end det ene, der er krav om. Kravene til stofmaengde, dybde og tid er fleksible.
Eksamenskravene star heller ikke i vejen, idet der som pensum skal opgives to langerevarende
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forlob med det perspektiverende sigte. Det kunne udmazerket veere projektarbejder, der blev
opgivet. Bekendtgarelsen rummer altsd goder muligheder for projektarbejde i fysik med
eksperimentelt formal eller perspektiverende formal.

Kreativitet og nysgerrighed er et af bekendtgerelsens erkicerede forméal med fysik i gymnasiet, men
der henvises kun til arbejdet som midlet til at opna disse mai. Der er ingen uddybninger i
Bekendtgorelsen.

| Bekendtgorelsen er der kun omtalt evaluering i form af, at leereren retter og kommenterer de
skriftlige opgaver. Der er ingen omtale af elevevaluering.

Der er helier ingen omtale af at eleverne skal have forelagt mal og krav til dem selv og faget fysik.

Der gives ikke nogen narmere forklaring pa projektarbejde med hensyn dets anvendeise og til
deltagernes roller og indflydelse. '

De tre sidste punkter har der maske heller ikke vaere taenkt pa som noget, der harte hjemme i
bekendtgarelsen, men snarere i Undervisningsministeriets Fysik Vejledning.

5.2. Fysik Vejledningen®

Bekendtgerelsen er en fortolkning af loven. Populeert kan man sige at Vejledningen er en
fortolkning af fortolkningen. Her gives en dybere behandling af stoffet og emnerne fra
Bekendtgorelsen samt en del anbefalinger. Her vil vi koncentrere os om vejledningen vedrgrende
gruppearbejde og projektarbejde, stadig for matematusk linies B-niveau.

5.2.1. Perspektivering

Uden at komme ind pa formen anbefales her samarbejde med f.eks. en virksomhed omkring et
produkt. Der gives ogsé udferlige anbefalinger om aktiviteter omkring perspektiverende emner og
mulige observationer. Med hensyn til samarbejde med andre fag peges der pa en del muligheder,
og pa hvilket klassetrin disse muligheder er velegnede. Der antydes en arbejdsform ved at foresla
at: "Eleverne kan efter interesse danne grupper, der arbejder med forskellige emner, hvilket kan
@ge engagement og fordybelse” .

5.2.2. Eksperimentelt arbejde

Nye emner kan introduceres gennem eksperimenter og medbvirke til, at eleverne far et feelles
grundlag. Eksperimenter er et godt hjeelpemiddel til at behandle fagets begreber og
sammenhange. Nar eleverne skal treenes i selvstaendigt at planlaegge og gennemfare
eksperimenter, kan det ske ved at lade dem selv definere, hvad de vil undersege, og selv lade dem
veelge passende udstyr og malemetode. '

5.2.2.1. Gruppedannelse

"Laengerevarende eksperimentelle forieb udferes af grupper pa normait 2-4 elever”.

5.2.2.2. Rollefordeling

Elever og leerer vaelger i feellesskab de leengerevarende eksperimentelle forleb”. Det obligatoriske
eksperimentelie projekt kan veere organiseret, saledes at eleverne aktivt deitager i planieegningen
af forsggene.

5.2.3. Formidling

Angéaende mundtlig formidling foreslas at elevgrupper der har gennemfert forskellige
laengerevarende eksperimentelle forlgb, efterfolgende fremlaegger og diskuterer arbejdet i klassen.
Ligeledes "Resultatet af et projektarbejde om f.eks. alternative energikilders funktion og muligheder
kan ogsa bruges som baggrund for en mundtlig fremlaeggelse i klassen”.

Det skal bemaerkes, at her er projektarbejde i perspektiverende emner for farste gang naevnt
eksplicit og pa en made kommet ind af bagderen i vejledningen.

Skriftlig formidling i form af "grupperapporter over laeengerevarende eksperimentelle forlgb og

% pysik Ve;lednmgen Maj 1999, Undemsmngsmmlstenet Uddannelsesstyrelsen Gymnasiale Uddannelser.
http:// d /almen/ .
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eksperimentelle projekter indeholder bidrag fra flere elever. Eleverne bar vejledes i, hvordan de
kan samarbejde om rapportens malformulering, dens enkelte dele og om at fremstille et produkt,
der fremtraeder homogent og med en indre sammenhaeng. Ved dette samarbejde er brugen af
processkrivhing meget velegnet.” . : :

5.2.4. Tilrettelzeggelsen af undervisningen.

Angaende planlaegning af izengere og kortere forlab naevnes at "Undervisningen planleegges af
leereren og elever i feellesskab. Leereren kan lave et udspil, men eleverne skal have
medbestemmelse om undervisningens fokusomrader og pa valget af arbejdsformer.” Her er
projekter na@vnt som en mulig arbejdsform. "Det anbefales at lzereren labende drofter
planizegningen med eleverne og ger det klart, hvilke mai der tilgodeses i de forskellige forlgb.”

| arsplanerne eller halvarsplanerne skal der afszettes tid til projekter, skriftligt arbejde,
eksperimentelt arbejde, ekskursioner, evaluering af undervisningen mm.

De enkelte forlgb i den planlagte undervisning "afsluttes gerne med en evaluering af bade
elevernes udbytte og af undervisningen.”

5.2.5. Arbejdsformer

“Leerer og elever drofter labende hvilke arbejdsformer der ber anvendes, sa eleverne far et godt
udbytte af undervisningen.”

Der naavnes en raekke arbejdsformer som bliver naermere kommenteret, bl.a. foredrag,
klassesamtale, dialog og gruppearbejde. Her fremhzeves iszer omtalen af projektorganiseret
undervisning, hvor eleverne selvsteendigt eller gruppevis udforsker og bearbejder et problem, som
de selv er med til at formulere. "Projektarbejdet afsluttes normalt med et produkt f.eks. i form af en
mundtlig eller skriftlig fremstilling. Det anbefales at starte treeningen i projektarbejdsformen med
korte forlgb, hvor graden af leererstyring gradvis nedtones. Man kan f.eks. starte med sma
informationssegnings- og formidlingsprojekter i introduktionsperioden og senere lave
eksperimenter med frihedsgrader, hvad angar formal, anvendelse af udstyr, malemetoder eller
databehandling.”

Laererens rolle beskrives som igangseetter og inspirator, graensedrager, vejleder og konsulent.

"Eleverne medvirker ved at definere og afgranse problemstillingen, veelge teorier og metoder,
styre arbejdsprocessen og vaelge preesentationsform.”

Projektorganiseret arbejde anbefales isaer ved en del af det eksperimentelle arbejde og ved
arbejde med tematiske tilrettelagte forlab.

Endeligt naevnes, at tveerfagligt samarbejde kan gennemfares i form af fagintegrerede projekter.

5.2.6. Forberedelse af eksamen

Det kraeves, at eleverne i god tid inden eksamen orienteres om forlgbet af den mundtlige eksamen.
Der gives en kort vejledning i eksaminationsformen og vejledning i hvordan eleverne kan gve sig.
5.2.6.1. Evaluering

Det gentages, at evalueringen foregar lgbende og der naevnes forskellige formal hermed.
Derudover omtales test efter forleb som en mulighed for en dialog med eleverne om
undervisningen. Arsproven kan antage mange former, f.eks. kan det veere et teoretisk eller

eksperimentelt projekt, hvor eleverne far lejlighed til at vise deres evne til at udnytte, hvad de har
leert i rets lob.

5.2.7. Konklusion omkring Vejledningen

Det er helt klart, at vejledningen betoner projektorganiseret undervisning p& gymnasiets
matematiske linies B-niveau, ogsa ud over det eksperimentelle projekt som er omtait i
Betaenkningen. Der gives ogsé en vejledning i, hvordan det organiseres og hvordan
rollefordelingen er mellem elever og lzerere. Men rollefordelingen er ukiar med hensyn til
ansvarsfordeling og elevernes grad af selvstandighed. Oftest anvendes ordet "kan” eller "det
anbefales” om hvordan tingene gribes an. Ordet "skal” optreeder dog i forbindelse med "eleverne
skal have medbestemmelse om undervisningens fokusomrader og pa valget af arbejdsformer”,
men her ligger usikkerheden i fortolkningen af medbestemmelse.
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De valgte beskrivelsesmader i vejledningen er formodentligt vaigt med omhu for ikke at gare
vejledningen til et regelsaet, men en tekst der pa en gang kan virke inspirerende pa lzereren og give
reel vejledning. Men nar man betaenker at projektarbejdsformen er en nyere undervisningsform for
de nuvaerende gymnasielzerere og ukendt i den traditionelle gymnasielaereruddannelse, kan man
tvivle pa at vejledningen angaende projektarbejde er tilstraekkelig deekkende. For os at se ville det
kraeve en langt udferligere beskrivelse af projektarbejde, hvori der indgik klarere anbefalinger ud
fra de erfaringer, der allerede er opnéaet.

5.3. Det nye lovforslag®”

Der er opnaet politisk enighed om lovforsiaget. Den kan derfor have betydning for vores

projektarbejde, idet den nye lov i teorien kunne gare vores problemformulering uaktuelt i naermeste
fremtid.

Under bemaerkninger til lovforslaget "Lov om uddannelsen til studentereksamen (Gymnasieloven)
anfores, at det almendannende aspekt traditionelt har vaeret humanistisk og
samfundsvidenskabelig i sin orientering — i det almene gymnasium isaer humanistisk. Den
eksisterende tilgang til almendannelsen skal fastholdes og uddybes. "Det er imidlertid afgerende
for fremtidens demokratiske beslutningsprocesser, at borgerne far en gget forstaelse for den
samfundsvidenskabelige og den naturvidenskabelige og teknologiske udvikling. Derfor skal disse
aspekter have en styrket dimension i dannelsesdimensionen i de gymnasiale uddannelser”.

Under afsnittet om malene med reformerne i "bemaerkninger” godtgeres det, at der stilles krav om
aget samspil mellem fagene, og naturvidenskabelige dimensioner skal have en mere markant
plads i det aimene gymnasium.

Et andet af de overordnede mal er, at uddannelsens studieforberedende funktion styrkes, hvorfor
der skal lzegges storre veegt pa fagligheden i uddannelserne.

Uddannelsen organiseres i et grundforleb pa 2 ar, der er feelles for alle elever, dg et efterfolgende
studieretningsforigb pa 22 ar.

Af lovforslagets §10 og §11 fremgar det, at mindst 20% af uddannelsestiden i grundforlgbet skal
anvendes til samarbejde og sammenhasng med fagene, hvorimod det for studieretningsforlabet
vedkommende er 10%.

| "Bemaerkninger” omkring styrkelse af naturvidenskab, bade i grundforigbet og studieforlabet,
bliver der agede muligheder for @get samspil mellem de naturfaglige fag. Der peges péa forsgg med
saerlige naturvidenskabelige klasser og med fagpakker indenfor matematik, fysik og kemi, der har
vist at et aget samspil pa fagenes hgje niveauer styrker muligheden for faglig fordybelse.

| lovforsiagets bemaerkninger "Nye arbejdsformer —aktiv deltagelse” anferes, at reformens
hovedsigte -- at styrke fagligheden, almendannelsen og elevernes og kursisternes reelle
studiekompetence -- realiseres ved bl.a. at inddrage nye arbejdsformer, f.eks. projektarbejde, hvor
eleverne mere selvstaendigt fordyber sig i en problemstilling.

| lovforslagets § 26 abnes der op for, at en seerlig projektprave kan indga i studentereksamen.

- 5.3.1. Konklusion

Det ses, at der, ifglge det nye lovudkast og bemaerkningerne dertil, ikke blot bliver mulighed for
projektarbejde i gymnasiet, men at intentionerne er, at denne arbejdsform skal styrkes og at
projektarbejde vil blive praemieret ved at kunne indga som eksamenselement.

@ Forslag til lov om uddannelse til studentereksamen, 30.06.03, Udkast.
http://us.uvm_.dk/aymnasie/reform/infoiovudkast/udkastqym.pdf
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6.1. Erfaringer med projektorganiseret undervisning

Udfra afsnit 4.3 vil der i dette kapitel blive analyseret nogle erfaringer, der er gjort med
projektorganiseret undervisning. Denne analyse vil tage udgangspunkt i de begreber, der blev
indfert, nemlig problemorientering, deltagerstyring og det eksemplariske princip. Farst vil vi komme
ind p3 erfaringer, der er gjort med den gruppebaserede undervisning.

6.1. Gruppebaseret undervisning

| At Leere Fysik®® har man fulgt et eksempel pa en gruppebaseret undervisningsform, naermere
bestemt et leengerevarende gruppearbejde. Undervisningen foregik i en klasse, hvor det af et
interview fremgar, at fysikleererens paedagogiske grundholdmng er, at det drejer sig om at fa
eleverne til at arbejde sa meget som muligt med tingene selv.¥ Denne grundholdning giver sig
bl.a. udslag i, at i denne klasse er gruppearbejde det beerende element i fysikundervisningen. |
interviewet fremhaever leereren ogsa hendes og andre lereres erfaringer med leererstyret
undervisning:

“Jeg tror, der er utrolig mange lzerere, der egentlig gar rundt og har de der frustrationer, ikke. Altsa

den der erkendelse af, jeg star der og siger det, det kan ikke siges mere perfekt, men der sker bare
ikke en skid, vel.”

En anden méade, man kan udtrykke disse leerererfaringer pa, er, at lsererens viden, lige meget hvor
korrekt den praesenteres, ikke direkte kan overferes til eleven. Dette er konstruktivismens
grundtese om leering.

Denne tese illustreres ogsa af et konkret eksempel®', hvor vi praesenteres for en udskrift af nogle
elevers gruppearbejde i fysik (eleverne arbejder med MANHATTEN-projektet). | elevernes
behandling af det fysiske faenomen massedefekt, lzeser en af eleverne pa et tidspunkt definitionen
af massedefekt op fra lserebogen. Selv om denne definition i bogen er korrekt preesenteret, sa er
det tydeligt, at eleverne ikke tager denne definition til sig. Dette sker forst da de indbyrdes har
behandlet fasnomenet ud deres eksisterende, og som det fremgar af udskriften, ikke seerligt
velstrukturerede viden om sammenhaengen mellem energi og masse.

| Forseg med fysikundervisningen32 har man dokumenteret konkrete projektbaserede
undervisningsforlab. Her fremhasves som en generel reaktion fra eleverne:

"Det er godt med det meget gruppearbejde. Det tager nok lidt laengere tid pa den made, men det er
vigtigt for forstaelsen. | gruppen har man nogen at sperge, og man kan bruge sine egne ord. ne3

Vi har aitsa her gennem en Iaerererfaring, en udskrift af et gruppearbejde og elevreaktioner
underbygget tesen i afsnit 4.3.1 om den leeringsmaessige fordel ved denne arbejdsform, nemlig at
ved gruppearbejde, s& har den enkelte elev mulighed for at modtage input fra andre elever, der har

en forstaelse af det behandlede emne, som, i forhold til Izereren, ligger teettere pa den forstaelse,
eleven selv har.

Men der er ogsé nogle problemer forbundet med denne arbejdsform. | forbindelse med elevernes
gruppearbejde om det fernavnte MANHATTEN-projektet bemaerkes:

"Selve samtalen er baret af en gensidig respekt og en aktiv lytten til hinanden og af en uvillighed til
bare at tromle hinanden ned. Det er ikke noget, elever bare kan eller gar. Det forudsaetter et
bestemt lzeringsmilje og en veludviklet lzeringskultur. Der skal i klassen vaere opbygget et
samtalefeeliesskab, hvor man lytter til hinanden og bidrager til en faelles forstaelsesudvikling.”*

% 3¢ i gvrigt afsnit 7.3

29 At Leere Fysik: s. 24

%At Leere Fysik: s. 27

3‘At Leere Fysik: s. 219
% Se i gvrigt afsnit 7.4
Forsag med fysikundervisningen: s.15
% At Leere Fysik: kap. 6.
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Det fremgar af Forseg med fysikundervisningen, at et sadan samtalefeellesskab langt fra altid er til
stede blandt eleverne i et projektorganiserede undervisningsforigb. Der uddrages her nogle typiske
kritiske laererkommentarer f.eks.:

"Gruppesammenszetningen kan vaere et problem, og gruppearbejdet fungerer ofte d:E\rIigt.”35

Denne opfattelse genfindes hos kritiske elever, idet deres typiske kommentar om
~ gruppefeellesskabet er:

*Der har vaeret grupper, som pa grund af for ringe ansvarsfgleise ikke har naet nok."%

Nu er det sa spergsmalet, hvordan et samtalefzellesskab kan opbygges i projektorganiseret
undervisning. At gare det til et eksplicit mal for undervisningen synes at vaere en darlig idé. Idet
man sd, som i en kronik der beskeettiger sig med veegtningen af “sociale kompetencer” i
undervisningssystemet, kunne frygte, at eleverne derfor vil

”...leere at isceneseette et spil om at fremsta forstaende og kommunikative. Indholdet prioriteres
lavere end formen,...”¥

6.2. Problemorienteret og deltagerstyret organisering af
projektarbejde

| At Lzere Fysik er en af Henrik Bangs erfaringer efter at have fulgt et laengerevarende
gruppearbejde om faseovergangene af vand, at eleverne under en sadan undervisningsform har
en tendens til at fortabe sig i, hvad han kalder proceduremeaessige detaljer (s som en bevidstlos
hakken pa lommeregner) i stedet for at diskutere de centrale sammenhasnge og begreber som det
problem, de beskaeftiger sig med, leegger op til.

Vi vil haevde, at en vaesentlig fysikfaglig kompetence er, at eleverne i deres behandling af fysiske
feenomener (som f.eks. faseovergange) eller begreber (som f.eks. smeltevarme eller
fordampningsvarme) er i stand selv at opstille, eller i hvert fald at erkende, problemer, der
inddrager fysiske begreber i en forklaring af et fysisk faenomen.

En forklaring pa de ovenstaende observationer om elevernes tendens til at fortabe sig i
proceduremaessige detaljerer er maske, at de problemer som eleverne steder pa i deres
behandling af et fysisk faanomen, ikke er problemer, de selv har formuleret eller erkendt. Det synes
i hvert fald sandsynligt, at hvis eleverne praesenteres for et problem, der er formuleret pa en méade,
der ikke tager udgangspunkt i elevernes egen strukturering af de fysiske begreber, som herer til
det behandlede faenomen, s vil de sege at reducere problemet til procedurer, som de er trygge
ved (f.eks. som naevnt en bevidstlgs tasten pa deres lommeregnere).

Denne erfaring synes at tale for vigtigheden af en inddragelse af en problemformuleringsfase i
projektarbejdet, saledes, at det, som eleverne i projektet beskaeftiger sig med, er problemer, de
selv har veeret med til at formulere ud fra deres egen strukturering af deres viden om fysik. Altsa at
have en problemorienteret og deltagerstyret tilgang til organiseringen af projektarbejdet, jf. afsnit
4.3.2. | Forseg med fysikundervisningen uddrog man som en typisk rosende elevkommentar
hgrende til denne form for organiseringen af undervisningen:

"Det er spaendende at arbejde med selvdefinerede projekter.”*®

Den problemorienterede tilgang til projektarbejde udmenter sig, som f.eks. i de projekter, der er
beskrevet i Forseg med fysikundervisningen, tit i, at de problemer, som eleverne beskeeftiger sig
med, er af en vis samfundsmeessig og/eller praktisk relevans. Ogsa til dette aspekt forholder
eleverne sig overvejende positivt:

% Forseg med fysikundervisningen: s. 15.
:Forszg med fysikundervisningen: s. 15.
Kronik i Berlingske Tidende (19/9/2003): “Man leerer ikke for livet”, Clement Behrendt

igjersgaard, Chefredakter for Nyhedsmagasinet REESON (www.raeson.dk).
% Forsag med fysikundervisningen: s.15.
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"Det er godt, hvis projektet viser, hvad fysik kan bruges til i praksis. Ved tvaerfaglige projekter er det
godt at se, at fagene kan bruges til noget, og at fagene stetter hinanden.”*

At den problemorienterede tilgang ofte udmentes i problemer med en vis samfundsmaessig
relevans kan ikke ses som en honorering af det eksemplariske princip, som vi beskrev i afsnit
4.3.3. Vores tilgang til det eksemplariske princip er den af Wagenscheins, hvor problemets evne til
at eksemplificere en starre fysisk sammenhzaeng betones.

6.3. Det eksemplariske princip

Det er tit erfaringen med projektorganiseret undervisning, at lzererne ikke er imponeret af det
faglige indhold af elevernes projekirapporter. Typiske Iaererkommentarer knyttet til denne
undervisningsform:

"Kvaliteten af elevernes produkter er ofte ringe.” "Elevernes kontante feerdigheder er svagere end
ved kiasseundervisning.”*

| de undersggelser og evalueringer af projektorganiseret undervisning, som vi er stedt pa, er der
sjaeldent vedlagt konkrete elevprodukter hgrende til projekterne. En undtagelse er evalueringen af
et tvaerfaglige projekt “Energy and Lifestyle” p4 Esbjerg Statsskole*’

6.3.1. Energy and Lifestyle

En 2.g-klasse pa Esbjerg Statsskole deltog sammen med 5 andre skoler fra forskellige byer i
Europa i et projekt med titlen “Energy sources and energy consumption, lifestyle and environment”.
Projektet blev stottet af SOKRATES Programmet. Det var et tveaerfagligt projekt, der involverede
fysik, geografi, sociologi og sprogleerere.

Et méal med projektet var at analysere og sammeniigne 1) brugen af energi i byer af
sammenlignelige starrelser i Europa, og 2) energiens betydning for folks dagligdag og livsstil.

Et andet mal var at indsamle materiale, der kunne tilknyttes pensumet for hvert fag for hver skole.

Fysikklassen pa Esbjerg Statsskole afholdte i forbindelse med projektet beseg pa El-kraftvaerket
Vestkraft og vindmallefabrikken NEG Micon.

Disse beseg udmentede sig bl.a. ito élevgrupperapporter “Powerplant’ og “Wind Energy’. To
andre grupper lavede rapporterne “A normal Danish House” og “Heating our School’.

6.3.1.1. Elevrapporter

Her folger en gennemgang og vurdering af de ovenfor nzevnte rapporter med vaegten lagt pa det
fysikfaglige indhold. Endvidere er “Wind Energy’-gruppens evaluering af projektet gengivet. Det var
ikke muligt af identificere de avrige gruppers evalueringer.

“Wind Energy” Det er meget nemt at vurdere det faglige indhold af denne rapport: Intet fagligt
indhold. Der er tale om en ukommenteret gengivelse af materiale, de havde faet udleveret af
vindmgliefabrikken. Der er enkelte selvsteendige betragtninger om en speciel vindmglles sestetiske
fremtoning. Men der er altsa i rapporten ikke gjort et eneste forsag pa at identificere eller behandle
et fysisk problem, der knytter sig til vindenergi.

Wind Energy-gruppens evaluering: We think that our benefit from the project has not been
satisfactory, mainly owing to the lack of clearness and clear objectives from the teachers’ side.
Therefore we have not received sufficient information. We feel that the Physics part of the project
has been based on lacking background knowledge.

“Powerplant” Eleverne tager i denne rapport udgangspunkt i et diagram over energi-flowet i

% Forsag med fysikundervisningen: s.15.
Forszg med fysikundervisningen: s.14.

“! Energy and Lifestyle. hitp://www.esbjergstats-aym.dk
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Vestkraft. Eleverne beskaeftiger sig specifikt med energiforbruget af to forskellige typer af vand-
pumper (kogevands-pumper og kelevands-pumper). De angiver pumpernes maksimale
effektforbrug. De beskriver dimensionerne og forlabet (den maksimale hgjdedifference) af
vandrgrerne harende til de respektive pumper. Endvidere angiver de, hvor meget vand per sekund,
der laber gennem rarerne. De behandler dernasst problemet om, hvor meget energi pumperne skal
bruge: “We use the formula "Epot = m*g*h" to find out how much energy the pump is suppose to
use for (...)" resultater sammenlignes med den maksimale effekt af pumperne, som de angav
tidligere.

.l denne rapport er der altsa, i modsaetning den forrige om vindenergi, identificeret og ogsa
behandlet et fysisk problem. Deres behandling er dog meget kortfattet. Der reflekteres ikke over,
om der i deres mode! (faktisk neevner de heller ikke, at der er tale om en model) undiades faktorer,
der er vigtige, nar man skal bestemme, hvor meget energi pumperne skal bruge.

“A Normal Danish House” og “Heating our school” | disse to rapporter har eleverne anvendt
varmeledningsligningen til at beregne energiforbruget til opvarmning af bygninger. Til dette opdeler
eleverne bygningernes overflader i mure, vinduer, gulv og loft. | begge rapporter sammenligner de
det beregnede energiforbrug med et malt energiforbrug. | modsaetning til den forrige rapport om El-
kraftvaerket identificerer og vurderer eleverne usikkerheder og fejlkilder.

6.4. Konklusion

Vi synes, at isaer “Wind Energy”-rapporten illustrerer de i starten af denne sektion refererede
problemer med det faglige indhold af elevprodukter. Mere praecist, sa synes vi, at dette eksempel
understreger vigtigheden af to elementer i organiseringen af projekter, nemlig:

Problemformuleringsfasen
-Det eksemplariske princip

Det fremgar nemlig tydeligt, at eleverne ikke har veeret gennem en problemformuleringsfase, hvor
deres eventuelle eksisterende viden er inddraget, sa de kunne opstille et problem om vindenergi,
de kunne behandle pa en meningsfyldt made. Der er alts ikke opstillet et problem, der kan
eksemplificere de begreber, der knytter sig til en fysikfaglig behandling af vindenergi (jf. det
eksemplariske princip). Det er leererens ansvar at sikre sig, at et sadant problem opstilles.

Eleverne naevner selv i deres evaluering, at de synes, at de ikke har haft en tilstraekkelig
baggrundsviden. Maske har lzereren teenkt, at besgget pa vindmallefabrikken kunne stimulere
eleverne til selv at give sig i kast med at formulere og behandle et fysisk problem, der knytter sig til
vindenergi. Under alle omstzendigheder er det vigtigt, at lareren i en dialog med eleverne klart
giver udtryk for, hvilke forventninger han/hun har til elevernes projektarbejde. P4 denne made kan
ogsé de eventuelle mangler i elevernes baggrundsviden afdaekkes. Men dette vigtige element i det
eksemplariske princip —det at lzereren stiller klare krav til eleverne— oplevede eleverne i “Wind
Energy’-gruppen som fravaerende.
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7. Undersggelser af fysikundervisningen i gymnasiet

Der er lavet flere undersegelser af fysikundervisningen i gymnasiet. Nogle af dem bliver herunder
- gennemgaet med vaegten lagt pa, hvad de siger i relation til projektarbejde. Alle de gennemgaede
rapporter er listet i kapitlet 11.1.

7.1. Fysik i skolen — skolen i fysik

Fysik i skolen — skolen i fysik er titlen pa en rapport udarbejdet af Danmarks evalueringsinstitut i
samarbejde med en evalueringsgruppe. Rapporten indeholder en evaluering af faget Fysik i det
almene gymnasium, hvor der er rettet fokus pa elevernes overgang fra grundskolen til gymnasium,
deres opfattelse af kernestoffet og perspektiverne i undervisningen i forhold til de krav, som er
stillet fra undervisningsministeriet (se afsnit 5).

Evalueringen er baseret pa: Selvevalueringsrapporter fra 15 udvalgte gymnasieskoler; to
sporgeskemaundersggeiser der omfatter elever i 1.-, 2.- og 3.g; interviewundersagelser med
studerende og undervisere pa en raekke videregaende uddannelser; evalueringsgruppens besgg
pa de 15 gymnasieskoler.

7.2. GF- rapporterne

To rapporter udarbejdet p& Center for Naturfagenes Didaktik, Aarhus Universitet. De er baseret pa
storre spergeskemaundersegelser pa gymnasier i Danmark. GFil beskeeftiger sig med alle
aspekter af fysikundervisningen i 1.g, matematisk linie. GF!ll er en opfaligning pa GFIl, hvor man
prover at spgrge de samme elever og leerere, der nu er i 2.g. Det primaere, der bliver undersogt i
GFIll, er elevernes oplevelse af faget Fysik, efter at de har haft det obligatoriske niveau.

Rapporterne er primaert baseret pa en statistisk undersegelse af de indkommende svar pa
spergeskemaerne. Der er ved hjzelp af forskellige statistiske korrelationer forsegt at finde
sammenheaenge og tendenser i svarene.

7.3. At leere fysik

Rapporten At Lzere Fysik indeholder en raekke studier af fysikundervisningen. Teksten spaender fra
teoretiske overvejelser om undervisning i og leering af fysik til detaljerede case-studier og analyser
af elevers holdninger til undervisning og tilegnelse af fysikkens begreber og metoder under
forskellige betingelser.*

7.4. Forsog med fysikundervisningen

Rapporten er en evaluering af forsgg gjort som led i Udvikiingsprogrammet for fremtidens
ungdomsuddannelser. Der var 77 godkendte forseg, hvor der bl.a. blev set pa eksamensformer,
faglig udvikling og fordybelse, samspil mellem fagene og organisering af arbejdsformer. Rapporten
er udarbejdet af en arbejdsgruppe nedsat af undervisningsstyreisen. Rapporten indeholder ogsa en
gennemgang af de undersggelser, som er refereret overfor.

7.5. Sammenfatning af rapporter

Der vil her blive givet nogle synspunkter om fysik undérvisningen med henblik pa projektarbejde,
der kan udledes af ovenstdende rapporter.

Langt det meste undervisning foregar ved, at lsereren fremlzegger en fysisk teori pa tavien til den
samlede klasse™. Laerens formidling foregar med et meget fysikfagligt sprog (kontra
dagligdagssprog). Laereme leegger klart veegten pa videnskabsfaget Fysik, specificeret i det
kernestof der er beskrevet i fagbilag 14*. Flere laerere siger, at de prever at f& en dialog med
eleverne i klasseundervisningen. Det opfatter eleverne sjeeldent. Denne diskrepans kan skyldes, at

“2 At Laere Fysik: s.3
ﬁ Se f.eks. Fysik i skolen — skolen i fysik s.141.
Se f.eks. Fysik i skolen — skolen i fysik kap 2.5.2. s.38
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oplagget til dialog mere opfattes af eleverne som et spergsmal, de konkret skal svare pa.* Dette
understreges af falgende elevcitater:

"Fysik pa klassen kan godt vaere kedeligt, da maden det bliver praesenteret pa, tavieundervisning,
er ret ensformig. Den enkeltes medvirken i undervisningen begraenses ofte til at citere bogen efter
papegmemetoden

Opgaver og eksperimenter med tilherende skriftlige arbejder optager generelt resten af
undervisningen. Denne del af undervisningen optager en stadig starre del i gymnasieforlsbet
(sterst i 3g, hejniveau). Bade elever og leerere virker tilfredse med denne del af undervisningen.*’

Der er ingen eller ringe elevindflydelse pa undervisningen®. Laerernes begrundelse for valg af
undervisningsform og den manglende elevindflydelse er bl.a., at kravene fra
undervisningsministeriet giver et tidspres, sa der ikke er andre muligheder*. Det virker umiddelbart
som om, at bade leerere og elever oplever, at den traditionelle undervisningsform bedst saetter
eleverne i stand til at besta eksamen med en rimelig karakter. Manglende inddragelse af eleverne
kan have flere uheldige konsekvenser, som fglgende citat understreger:

"Fysik bliver hurtigt kedeligt nar kommunikationen gar tabt mellem leerere og elever. Det er ikke
sjovt at sidde og here pa noget man ikke forstar, sa kunne man lige sa godt szette en video pa.” 50

Projektarbejde udger kun en meget lille del af undervisningen, og det er for det meste som
forsegsundervisning. Der er en meget divergerende opfattelse af, hvad projektarbejde er. Det
defineres derfor oftest meget bredt, f.eks. at arbejdet skal forega i grupper (se afsnit 4.3). Det er pa
den baggrund vanskeligt at finde entydige svar/konklusioner pa projektarbejdsformens egnethed i
forhold til f.eks. @get motivation hos eleverne, der har deltaget i projektarbejde. De fleste leerere
synes projektarbejde giver eleverne nogle gode almene faerdigheder (f.eks. samarbejdsevner), og
at det giver bedre muligheder for perspektivering (se afsnit 5.1.4.2). Laererne giver ogsa udtryk for,
at eleverne bliver mere interesseret i fysik, og er mere aktive. Problemerne ved projektarbejde ses
af lzererne dels i det vanskelige i at nd et fagligt niveau svarende til kernestoffet, og dels i en
generel utiffredshed med kvaliteten af elevernes produkt (rapport, preesentation, ...).‘51

Elevernes oplevelse af projektarbejde ser ud til at vaere taet knyttet til, hvorledes leeren deltager i
selve projektforlebet, og hvorledes projektet er blevet fremlagt (opstartsfasen) af laereren®. Dette
kan méaske tilskrives, at eleverne har brug for storre stotte i projektarbejdsformen set i forhold til
den stotte, de modtager i den traditionelle undervisning.

Efter elevernes opfattelse er det vigtigt for dem at knytte fysik til deres dagiigdag og verden
omkring dem. Eleverne er interesserede i at fa lov til at diskutere fysik, herunder ogséa de
samfundsmaessige aspekter ved fysik. Eleverne oplever, at de krav der bliver stillet til den viden, de
skal opna, ikke indbyder til at taenke stoffet ind i bredere samfundsmaessige sammenhaenge.*®

Eleverne kommer ud af gymnasiet med en opfattelse af fysik som et videnskabsfag med staerke
relationer til matematik, og med en forventning om en laererstyret undervisning i dette.*

7.6. Konklusion

Fra de ovenstaende udsagn fra lzerere og elever kan man udlede to udsagn, der star i modsaetning
til hinanden:

5 Bl.a. At lzere fysik kap 5 s. 63, GFIl s.28-30 og GFlll s.14-16
46 -, Fysik i skolen ~ skolen i fysik s. 143
7 Se f.eks. Fysik i skolen — skolen i fysik kap.6 og GFil kap.3
8 Se f.eks. GFll 5.30. og Fysik i skolen —~skolen i fysik kap.12
Sefeks GFll kap.7
FySIk i skolen ~ skolen i fysik s. 143
Se f.eks. Forseg med fysnkunderwsmngen kap.3.2 og At i=ere fysik kap.6
Se f.eks. GFil kap.3, kap 6 og Fysik i skolen — skolen i fysik kap.3.3

Se f.eks. Forsog med fysikundervisningen kap 3.2.5. s.15 og Fysik i skolen — skolen i fysik kap 5.2
% Se f.eks. Fysik i skolen — skolen i fysik kap.2
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P& den ene side siger laerere og elever, at de gerne vil inddrage andre undervisningsmetoder end
den traditionelle undervisningsform, fordi andre metoder kan gere undervisningen bedre og mere
motiverende.

P& den anden side siger laerere og elever, at der ikke er tid til at inddrage andre metoder, fordi
kravene i kernestoffet er s& omfattende, at det kun kan nas ved brug af den traditionelle
undervisningsmetode.
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8. Interview med gymnasielaerer

1 vores empiri indgar en gennemferelse af et feltarbejde i form af nogle kvalitative interviews.
Interviewpersonerne er gymnasieleerere i fysik og vi valgte den kvalitative interviewform, fordi det
giver mulighed for at lade folk selv komme til ordre. Med den form for interview er det ogsa muligt
at afklare og uddybe nogle emner i Igbet af interviewet.

Vores interview blev lavet efter en spargeguide (se Bilag A) med bestemte omrader, som vi stiliede
spergsmal indenfor.

Hovedspargsmalene fra spergeguiden var:

Hvad var formalet med projekterne?

Hvordan var projekterne organiseret?

Hvad var udbyttet af projekterne"

Hvilke erfaringer havde leererne i projektarbejde? .

Hvilke forhindringer ser de i forbindelse med projektarbejde m.h.t. den nye gymnasuereform”

| labet af interviewene har vi sa vidt muligt undgaet at komme med vores egne synspunkter overfor
interviewpersonen. Det gjorde vi for at veere abne overfor interviewpersonernes tilgangsvinkler og
synspunkter. Hensigten med at lave interviews var at lave en mini komparativ undersegelse med
det eksisterende empiriske materiale, som vi har brugt i rapporten. P4 den baggrund har vi sogt at
finde nogle leerere, som vi vidste allerede havde en vis interesse for projektorienteret undervisning.
Materialet, som vi har indsamlet via interviews, er altsa ikke at betragte som repraesentativt for
hvad der foregar i fysikundervisningen i gymnasiet, men snarere et forseg pa at fa fat i personlige
erfaringer med, hvordan projektundervisning fungerer.

Vi har lavet i alt seks®® interviews og interviewpersonerne er gymnasielarere med mange ars
erfaring i at undervise.

8.1. Brug af interviews

Ved henvisning til interviewmaterialet er alle interviewpersoner anonymiserede. Interviewene er
nummereret fra interview nummer et (int.1) til interview nummer fem (int.5).

Vi har valgt i henvisningen at angive interview nummer, hovedspgrgsmal og underspargsmal. Det
kan f.eks. vaere (int.1:1:a), hvilket betyder: interview nummer 1, hovedspergsmél 1 og spergsmal a
i hovedspergsmal 1.

8.2. Projektarbejde i praksis

| dette afsnit vil vi gare rede for, hvad der kan forega i projektbaseret undervisning i det almene
gymnasium. Dette gar vi pd baggrund af interviews med ovennaevnte fem gymnasieleerere.
Interviewpersonerne opdeler projekterne i tre typer som er:

De almindelige projekter som den enkelte lgerer, selv star for.
De tveerfaglige projekter som foregar i samarbejde mellem flere leerere
Projekter i stor skala som f.eks. internationale projekter.

8.3. Formél med projekterne

8.3.1. Resultat

ifglge interviewpersonerne kan malet med projekterne vaere at laere eleverne at samarbejde, at
formidle, at give eleverne nogle generelle kompetencer som f.eks. at opstille modeller. Et andet
formal med projekterne er at variere undervisningen, dvs. at introducere en undervisningsform som
er anderledes end den eksisterende.

Det produkt, der kreeves af projekterne, kan vaere en rapport, en fremlaeggelse af en rapport eller
en hiemmeside.

% Et af interviewene er ikke blevet bearbejdet p& grund af tidsned.
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8.3.2. Kommentar

Laerernes udtalelse om malet for projekterne antyder, at der er fokus pa bade faglige og sociale
aspekter ved projektarbejde. Et vigtigt aspekt ved projektarbejde (se afsnit 4.3.2), elevernes evne
til at arbejde selvsteendigt, er derimod ikke s& meget i fokus. Vi mener, at eleverne skal kunne
arbejde selvstaendigt og ogsa opna en vis grad af selvsteendighed gennem projektarbejde.

Vi har ogséa konstateret, at der ikke aitid var lagt op tii at eleverne formidler deres rapport mundtligt.
Slutteligt bemaerkes det at leererne er opmaerksomme p4, at der skal anvendes flere
arbejdsmetoder (se afsnit 5.1.5).

8.4. Organisering af projekterne

8.4.1. Resultat

Projekterne er ifalge interviewpersonemne organiseret sdledes at eleverne arbejder i grupper pé 3-4
personer. Normait er det eleverne selv, der sammensazetter grupperne efter deres interesse.
Enkelte gange er det lsererne, der danner grupperne efter elevernes faglige niveau.

Vejledningen af eleverne forgar typisk gennem dialog og de fleste af izererne vejleder i en form,
hvor alle grupperne er samlet til en gennemgang af en teori eller noget lignende. Nogle enkelte
lzerere vejleder grupperne individuelt, men ofte synes de ikke der er tid nok til dette.

8.4.2. Kommentar

Selvom det er op til eleverne selv at danne grupperne, er lzererne meget opmaerksomme pa, at
eleverne i den enkeite gruppe skal have nogentunde det samme faglige niveau.

Det kunne vzere optimalt, at vejlede grupperne enkeltvis, men vi har konstateret, at laererne ikke
mener de har tid til det.

8.5. Udbytte

8.5.1. Resuitat

Generelt mener lzererne, at det faglige udbytte ikke er sa stort ved projektarbejde. En af laererne
mente at have succes med en type af projektarbejde:

"Med hensyn til modelprojekterne var det faglige udbytte meget hoijt. Eleverne blev dygtige til at

manipulere med begreberne og dygtige til variabelkontrol. De klarede sig ogsa godt til eksamen i
disse projekter. ” (int.2(3:a))

Mht. til gennemgang af kernestoffet mener nogle af leererne, at eleverne far mere gavn af den
almindelige klasseundervisning, nar de ferst har arbejdet med nogle af emnerne i projektform.
Derimod synes andre izerere, at projekterne bliver bedre, nar de fysiske begreber og de
matematiske redskaber bliver introduceret i kiassen, for de bliver bearbejdet i projekterne.

Projekterne bliver evalueret ved at kommentere det skriftlige materiale, som eleverne afleverer
men der er ikke evaluering af selve projektarbejdsformen.

Endelig vil vi naevne at laererne pa den ene side mener, at eleverne generelt godt kan lide
projektarbejdsformen, men pa den anden side synes laererne ikke, at det ville vaere gavnligt med
mere projektarbejde.

8.5.2. Kommentar

De to modstridende opfattelser af en teoretisk gennemgang af et lseringsstof og dets
eksempilificering kan skyldes to forskellige mader at se det eksemplariske princip pa. Enten at
starte med generel teori, der bagefter eksemplificeres i projekter. Eller at lazgge ud med
eksemplariske eksempler i projekter, der bagefter generaliseres i klasseundervisningen. Disse
modsatte opfattelser kan imidlertid begge rummes indenfor konstruktivismens grundprincip (se

afsnit 4.2). Her tages nemlig udgangspunkt i elevens gjeblikkelige viden, ligegyldigt hvor meget
viden det er.

Evalueringen af projekterne, som den er beskrevet af interviewpersonerne, kan vare problematisk.
Det kan faktisk vaere umuligt at forbedre projektarbejdet, hvis selve arbejdsformen ikke bliver

evalueret, og dette kan have nogle uheldige konsekvenser pa udbyttet af projekterne — ikke mindst
udbyttet af fremtidige projekter.
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8.6. Lzerernes erfaringer med projektarbejde

8.6.1. Resultat

To af de interviewede personer havde teoretisk indsigt i projektarbejde. De havde pa eget initiativ
deltaget i arbejdsgrupper/studiekredse uden for deres arbejdstid.

Men de fleste af interviewpersonerne har ikke erfaringer med projektarbejde fra tidligere arbejde.
De har heller ikke faet efteruddannelse og har ikke et teoretisk grundlag, nar det gaelder om at
undervise via projektarbejde. Det gjaldt for alle interviewpersoneme at de ikke havde faet kendskab
til projektarbejde gennem deres egen uddannelse. Dermed mangler de fleste af de interviewede
personer generelle erfaringer i vejledning af projekter og mangler tillige det teoretiske grundlag.

8.6.2. Kommentar

Den manglende erfaring hos laererne kan have nogle negative effekter pa projektarbejdet. F.eks.
erkleerer en af interviewpersonerne:

»...jeg feler mig handikappet i forhold til mine yngre kolleger, idet jeg under min uddannelse pa KU
[Kebenhavns Universitet] aldrig har stadt pa ordet 'projektarbejde’ *(Bilag B, int.4(2:d))

Dette udsagn udtrykker en generel folelse, som de fleste af de interviewede lzererne har, fordi de
ikke er fortrolige med projektarbejde.

8.7. Forhindringer for projektarbejde

8.7.1. Resultat

Forhindringerne ifglge interviewpersonerne er, at fysiktimerne er sprédt over hele ugen og det
kommer pa tveers af den skemaplanieegning, som projektarbejdet kraever.

Med den nye gymnasiereform mener en af interviewpersonerne, at der ma andres pa
kernestoffets opbygningen, saledes at der bliver afsat noget tid til projektarbejde.

En styrkelse af projektarbejde kreever bade udstyr, apparatur og lokaler. Det kraever endvidere
efteruddannelse af leeremne, fordi de ikke har forudszetninger for projektorienteret undervisning.

For elevernes vedkommende skal man veere opmaerksom pa, at det bliver meget tldskraevende at
have flere projekter samtidigt.

Leererne konkluderer ved at sige, at det er et godt initiativ at undervisningsministeriet vil styrke
projektorienteret undervisning i det almene gymnasium. Men det skal ikke overdrives, idet
projektarbejde er tidskrasvende, og ulempen ved det kan vaere, at eleverne risikerer at blive
overbelastede, samt at det kreever mere forberedelsestid fra leerernes side.

8.7.2. Kommentar

Man kan sige ud fra lzrernes udtalelser, at det krasver mange okonomiske ressourcer at styrke
projektbaseret undervisning i det aimene gymnasium.

Projektarbejde kraever mere tid end den traditionelle undervisningsform. Det er vigtigt at der
fortages en omhyggelig planizegning af undervisning. En faktor der ogsa kan spille en rolle er, at

det kraever nogle samarbejdsevner og vilje fra lzerernes side, nér der skal gennemfgres nogle
tvaerfaglige projekter.

8.8. Konklusion

Pa baggrund af vores interviewmateriale kan vi konstatere, at der forgar en vis form for
projektarbejde i det almene gymnasium. Men selvom arbejdsformen harmonerer med den rumlige
definition af et projekt dvs. et gruppearbejde med et produktkrav (se afsnit 4.3), ville vi efter vores
forstaelse af projektarbejde, ikke betegne alle disse undervisningsformer som projektarbejde. Det
skyldes blandet andet den made, der organiseres og vejledes pa. Det kan til dels skyldes leerernes
manglende erfaringer og forudsaetninger for projektarbejde.

| forbindelse med laererens orientering om mal for undervisningen svarer en af
interviewpersonerne:
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"Tanken med et projektarbejde er, at eleverne selv skal styre det og opstille mal.” int.3(2:e))
Eftersom problemformuleringsfasen er underlagt det eksemplariske princip (se afsnit 4.3.3), kan

den holdning have indflydelse p&, om dette princip bliver overholdt. Om dette princip bliver
overholdt bliver efter citatet lagt ud til eleverne.
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9. Projektorganiseret undervisning

| dette kapitel vil der blive redegjort for de vigtigste elementer i projektorganiseret undervisning. Nar

det skal bruges i fysikundervisningen i gymnasiet. Dette sker bl.a. pa baggrund af de erfaringer, der
er opnaet igennem projektet.

Hovedformalet med projektorganiseret undervisning i fysik er at bibringe eleverne en forstaelse for
fysik. Dette indebaerer, at eleverne stifter bekendtskab med hovedemnerne indenfor fysik
(termodynamik, mekanik,...), samt at de laerer den naturvidenskabelige arbejdsmetode. Hvilket
bl.a. igen indebeerer at bruge fysiske begreber til at kommunikere og argumentere for lgsninger af
problemer. Der er andre mal med undervisningen, men forstaelsen af fysik er det vigtigste, som
laereren hele tiden ber holde sig for gje. Det er I22ererens ansvar at tiirettelaegge undervisning
sadan, at eleverne i hvert fald har en mulighed for at opna en forstaelse. En retningslinie for
laereren kan veere det eksemplariske princip (se afsnit 4.3.3).

9.1. Det eksemplariske princip.

Eleven beskaeftiger sig med problemer, hvori der er elementer af fysik, der kan generallseres En
lesning af disse problemer skal give eleverne en forstéelse af fysik, der raekker ud over det
umiddelbare indhold af problemet Denne tilgang til det eksemplariske princip tager udgangs i
Wagenscheins deﬁnltnon , der betoner forstaelsen af det enkelte fag som det veesentligste. Andre
tilgange (f.eks. Negt®) betoner den enkelte elevs syn pa samfundsmaessnge strukturer og
problemer frem for det enkelte fag. Wagenscheins tilgang synes at veere i overensstemmelse med
bekendtgerelsens vaegt pa faglighed (se afsnit 5.1).

Det er vigtigt, at laereren har sig dette princip for gje under hele projektforigbet. Leereren skal sikre
sig, at problemformuleringen overholder det eksemplariske princip. Og at de opgaver, som
eleverne beskaeftiger sig med i projektet, overholder dette.

I den traditionelle fysikundervisning synes det eksemplariske princip at veere staerkt rodfzestet, bl.a.
ved den udbredte brug af simplificerede eksempler. Ud fra lzererinterviewene synes det
eksemplariske princip i mange tilfeelde at blive overladt til eleverne, nar der undervises
projektorganiseret. Leererne opfatter her deltagerstyring sadan, at det alene er eleverne, der skal
give projektet mal og indhold.

Vi mener, at den udbredte utilfredshed med det faglige indhold af projektarbejde skal ses i lyset af,
at det eksemplariske princip svigtes. Vi tilskriver lzereren ansvaret for dette, idet en overholdelse af
det eksemplariske princip kreever et fysikfagligt overblik , som eleverne ikke kan forventes at have.

9.2. Valg af tema

Nar laereren skal veelge et overordnet tema, som eleverne skal formulere et problem ud fra, sa er
der flere ting, han skal tage hensyn til.

9.2.1. Elevens eksisterende viden

Leereren skal sikre sig, at elevernes eksisterende viden er tilstraekkelig til, at de pa en meningsfyldt
made kan beskaeftige sig med de opstiliede temaer. Dette kan han f.eks. sikre sig ved direkte at
teste eleverne. Denne test kan f.eks. veere enten skriftlig eller et simpelt eksperiment, som
afdaekker en kvalitativ beskrivelse af nogle begreber som energi, varme, elektricitet, mm. Denne

idé med at teste elevens vuden som en hjeelp til at planlaegge undervisningen er ogsa foreslaet af
undervisningsministeriet®®.

9.2.2. Tveerfaglighed
Et middel til at opna perspektivering af fysik, kan veere ved at bruge tvaerfaglige temaer. Eleverne

%6 -, Projektarbejde i naturvidenskabelige grundfag kap 2.1
Se f.eks. Projektarbejde i naturvidenskabelige grundfag s. 9.
® Tilretteleeggelse af undervisningen: Elevforudsaetninger. hitp://www.uvm.dk/cgi/rpintpage/pf.cgi
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er tit i evalueringer af undervisningen positivt stemt overfor tveerfaglige projekter59:
"Det er godt at se, at fagene kan bruges til noget, og at fagene stetter hinanden.” (se afsnit 6.2.).

Men ved bredt favnende tveerfaglige projekter, som f.eks. "Energy and Lifestyle” (se afsnit 6.3), der
involverede fysik, geogratfi, sociologi og sprogleerere, synes fysik-delen at drukne. Vi taler her ikke
for, at der i valget af tema helt skal ses bort fra tvaerfaglige elementer. Et tvaerfagligt element i
projektet kunne give mulighed for at se fysikken i et sterre perspektiv (f. kravet om perspektivering
i bekendtgerelsen (se afsnit 5.1.4.2). Men tvaerfaglighed skal ikke gores til et mal i sig selv.
Fysikkens andel i projektet skal klart praeciseres.

9.2.3. Indskraenkning af tema

Leereren skal i valget af temaer ogsa tage hensyn til elevernes erfaring med at arbejde
problemorienteret, og specielt deres erfaring med selve det at formulere en problemformulering. En
made, som laereren kan gare dette, er ved at indskraenke det overordnede tema alt efter elevernes
erfaringer. Ved at indskraenke temaet har lzereren indskraenket elevens problemrum, og dermed
muligheder for problemformuleringen. | naeste afsnit vil vi komme nzermere ind pa
problemformuleringsfasen.

9.3. Problemformuleringen

Efter vores opfattelse er det vigtigt, at leereren i problemformuleringsfasen hjeelper eleverne med
at fa formuleret klare og opnaelige mal. Den vaesentligste grund er, at klart opsatte mal er en stotte
for eleverne i arbejdsfasen. F.eks. mener eleverne i Wind Energy-gruppen (se afsnit 6.3):

"We think that our benifit from the project has not been satisfactory, mainly owing to the lack of
clearness and clear objectives from the teachers’ side.”

Wind Energy-gruppens rapport bzerer ogsa tydeligt preeg af, at eleverne ikke har et klart formuleret
problem, de kan stette sig til.

Af laererinterviewene fremgar det ikke tydeligt, hvordan problemformuleringsfasen forlgber fra, at
leereren giver et overordnet tema til, at eleverne gar i gang med behandlingen af problemerne.

Et andet vigtigt princip i problemformuleringsfasen er, at problemformuleringen udfordrer elevernes
eksisterende viden (se afsnit 4.3.2). Uden dette vil det vaere vanskeligt, at gore problemet til
elevernes eget. Laereren skal i en dialog med gruppen hjelpe eleverne med at opna dette. En
kommentar fra Wind Energy-gruppens evaluering understreger dette:

"We feel that the Physics part of the project has been based on lacking background knowledge.”

Problemformuleringen er en aftale mellem Izereren og eleverne om, hvad projektet skal indeholde.
Det er vigtigt, at det fremstar tydeligt for alle parter, hvad denne indebaerer. Eleverne skal ikke
geette pa, hvad leererens hensigt med projektet er. Og omvendt.

9.4. Vejledning

Leerens rolle under projektet er anderledes end i traditionel undervisning. Laereren optreeder her
som en vejleder, hvor betoningen af at motivere eleverne til at finde viden er vigtigere end at styre
undervisningen i traditionel forstand.®

Vi betonede under afsnittet om det eksemplariske princip vigtigheden af, at lzereren var sig sit
ansvar som fysikkyndig bevidst. Men nar det drejer sig om at motivere eleverne, s er det vigtigt, at
leereren ikke optraeder som en faglig ekspert. Optreeder leereren nemlig i denne sammenhaeng som
faglig ekspent, sa vil eleverne ikke opleve det behandlede problem som deres eget. Desuden er der
sa ogsa risiko for, at laereren i forsoget pa at motivere eleverne begynder at besvare problemet for
dem. Laereren skal mere fa eleverne til at undre sig over et problem. Hvordan man specifikt skal
vejlede er vanskeligt at sige noget generelt om, og det skal i hej grad afpasses efter situationen

23 Se f.eks. definitioner og diskussion af tvzerfaglighed i Projektarbejde i naturvidenskabelige grundfag kap 5
Se f.eks. Grundbog i projektarbejde s.53-58
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man er i. En retningslinie kunne vaere, at jo kortere projektet varer og jo mindre projekterfaring
eleverne har, jo mere aktiv og opsegende skal vejlederen veere.

9.5. Gruppesammenszaetning

Sammenszetning af grupperne er et vigtigt punkt i organiseringen af projektarbejde®'. Dette er
leererens ansvar. Af lzererinterviewene fremgar det, at sammensaetningen af grupperne i langt de
fleste tilfeelde ser ud til at vaere op til eleverne (se afsnit 0). En grund til dette kunne bl.a. vaere en

leereropfattelse af, at gruppesammenseetning herer med til deitagerstyring. Sterrelsen af grupperne
bliver normalt sat af leereren.

9.5.1. Gruppe storrelse
En gruppestarrelse pa 3-4 elever synes at vaere det bedste. ifglge interviewene er dette ogsa den

normale sterrelse. En undtagelse kan veere stgrre projekter, der indeholder flere gymnasier evt. fra
forskellige lande.

Med mindre grupper (1-2 elever) opnér man ikke rigtig nogen dialog i samarbejdet, og far ikke det
vidensopbyggende faellesskab (se afsnit 4.2.1), som er en af begrundelserne for at bruge
projektarbejdsformen.

Storre grupper kan meget nemt blive ineffektive. Det er svaert for alle, at komme med indiaeg i
dialogen, samtidigt gar der nemt for lang tid med at na til enighed. Disse ting kan gere, at i praksis

vil sterre grupper dele sig op i mindre grupper, der mere eller mindre arbejder uafhaengigt af
hinanden.

9.5.2. Gruppens sammenszaetning

| de fleste tilfeelde ser gruppedannelse ud til at tage udgangspunkt i elevernes interesser for de
forskellige temaer/problemer, de skal arbejde med. Dette sker ud fra formodningen om, at eleverne
dermed vil veere mere motiveret. Dette synes ogsa at give bedre forudsaetninger for, at eleverne vil
gore projektet til deres eget. Som beskrevet ovenfor gnskes normalt grupper pa 3-4 personer. Der
sker derfor normalt en fordeling efter elevernes interesse, hvorefter der foretages en yderlige

fordeling, som laereren mere eller mindre styrer. Til denne fordeling stotter lereren isaer til to
principper:

Sammensazetning efter at alle deltagerne i gruppen har samme faglige niveau.
Sammensaetning efter at have deltagere med forskelligt fagligt niveau.

Forste metode skyldes isaer idéer fra dialogiske laering®, om at elever pa samme taglige niveau
taler pA samme made om problemerne (og dermed kommunikerer bedre med hinanden). En
praktisk indvending mod denne metode er, at grupper af fagligt svage elever ikke nar samme
faglige niveau som andre grupper med bedre elever. Dette kan til dels modvirkes gennem
vejledning. Men det at alle ikke nar det samme faglige niveau, geelder for al undervisning. Der
synes ikke at veere nogen erfaringer eller andre begrundelser for, at det er mere udtalt i
projektarbejde end ellers.

Den anden metode bliver brugt bl.a. fordi de fagligt staerke elever hurtigere end laereren kan
formidle, hvad de ved, til de fagligt svage elever, fordi de bedre kan snakke samme sprog/saette sig
i hinandens sted. For den gode elev er det en fordel, fordi de izerer at kommunikere deres viden, og
i denne proces bedre far styr pa deres egen viden (evt. hvad de ikke ved). Mod denne metode
taler, at de gode elever ikke far laert noget nyt fagligt, hvis de bliver holdt meget tilbage af niveauet
for de fagligt svage elever i gruppen.

For metode to gaelder det, at de gode i gruppen risikerer at blive vejledere for de mindre gode.
Dermed risikeres, at der laegges et stort ansvar og socialt pres pa dem. En anden risiko er, at de
gode elever (andre kan ogsa gere det) tromler de andre i gruppen ned., og bestemmer hvad der

skal laves, og hvem der skal gere det. Dermed forsvinder motivationen for de andre i gruppen, og
de lzerer formentligt mindre.

:; Se f.eks. Grundbog i projektarbejde s.66
At lzere fysik kap. 11
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Der er i en rapport en kommentar om kansopdelte grupper®. Det er ikke helt klart, om det er et
forslag, eller det er noget der er blevet afprevet i sterre omfang Deter blevet konstateret at maend
og kvinder ikke teenker ens, derfor opfatter de formentligt verden forskellugt . Dette farer bl. a tit at
de kommunikerer pa forskellige mader. Dette kunne, jesvnfor principperne i dlaloglsk lzering® fore
til, at det var bedst med kensopdelte grupper. En sadan opdeling vil have nogle sociale
konsekvenser i reiation til gymnasiets almendannende aspekt, bl.a. strider den til dels mod de
generelle tendenser i vores samfund omkring kensrolier.

| praksis vil der ogsa veere forskellige praktiske hensyn, der skal tages. Er der nogen, der ikke kan
arbejde sammen? Vil det vaere nemmere hvis gruppemediemmerne bor teet pa hinanden? Har de
alle adgang til f.eks. computer? Hvordan med anskaffelse af informationer?

Der kan ikke gives en kiar opskrift pa hvordan man skal danne en gruppe, men leereren skal vaere
meget bevidst om, hvilken metode, der er valgt ved sammensaetningen af gruppen. Valget af
metode til gruppesammenszetning spiller ind pa hvordan, der skal vejledes af laereren.
Vejledningen skal nemlig forsgge at tage hajde for de forskellige negative konsekvenser, der er
navnt ovenfor.

9.6. Projekt afslutning

Et projekts afslutning bgr indeholde i i hvert fald 3 faser, for at fa en klar indlzerings- og
bevidstgerelseseffekt for deltagerne®.

Produktfremstilling
Fremleeggelse og vurdering
Efterbearbejdelse

9.6.1. Produktfremstilling

En af malene for projektdeltagerne skal vaere at lave et produkt, der formidler deres opnaede viden
i projektet til andre. Dette hjelper projekt deltageme til undervejs at reflektere og strukturere, det
arbejde de laver. Saledes at de ikke ”... farer vild i en urskov af indsamlede oplysninger™®.
Samtidigt virker det ogsd som en disc:phnerende foranstaitning under projektarbejdet: ” man skal
aflevere noget’. Hvad selve produktet kan veere, er meget forskelligt. Det er typiske en skriftlig
rapport, men ogsa andre ting som hjemmesider og plancher er brugt. Som vejleder skal man, nar
man veelger produktform, overveje hvilke restriktioner, det stiller til arbejdsformen i gruppen. Det
skal ikke vaere sddan, at hvordan produktet teknisk laves (f.eks. hjemmeside programmering), skal
blive centralt for projektarbejdet.

9.6.2. Fremleeggelse og vurdering

Det centrale i fremlaeggelsen er det produkt og den viden, der beskrives i den. Ved en
fremlaeggelse blive deltagerne i gruppen igen nedt til at reflektere og strukturere deres viden.
Samtidigt far de en samlet vurdering og evaluering, af andre, af det arbejde de har lavet. Denne del
skulle gerne forega som en dialog mellem gruppen og de tilstedevaerende (vejleder, andre laerere,
andre grupper...). Dialogen kan til en vis grad veeret struktureret af gruppen (evt. med hjaelp af
vejlederen), sdledes at hele indholdet af produktet bliver gennemgaet.

Denne fase giver gruppen mulighed for at opdage og korrigere fejl.

Det er ikke altid tydeligt, ud fra de indhentede erfaringer i dette projekt, om/hvordan denne fase
foretages. Nar der er tale om skriftlige rapporter, afleverer Iaereren naesten altid en vurdering og
evl. rettelser tilbage til gruppen. Enten skriftligt eller mundtlig, men det er ikke altid, der foregar en
dialog omkring denne. Fremlaeggelse for resten af klassen er ligeledes en udbredt form, men om
den indebeerer, at andre kan komme med kommentarer og kritik er ikke tydeligt.

9.6.3. Efterbearbejdelse

| denne fase kan gruppedeltagerne og vejlederen reflektere over selve projektet. Hvad der spillede
ind pa hvad de gjorde? Hvordan var f.eks. sammenhangen mellem arbejdsform og produktet, der

& Forszg med fysikundervisningen s.15

Se f.eks. artikel af Kare Fog pa www.dcn.auc.dk/research/prisopgave/kare%20fog.dk
At leere fysik kap. 11
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Grundbog i projektarbejde s.121

34



Projektarbejde i fysik i gymnasiéskolen
IMFUFA-tekst nr. 432 2004

skulle laves? Hvordan var gruppens samarbejde med vejlederen? Fik de den rigtige vejledning pa
det rigtige tidspunkt? Denne del kan tage form som en dialog mellem vejlederen og den samlede
gruppe. Evt. suppleret med samtaler mellem de enkelte projektdeltagere og vejleder eller et
spergeskema til projektdeltagerne.

Gruppen kan ogsa i denne fase tage stilling til, om der skal foretages aendringer i produktet, efter
det der kom frem ved fremlazggelsen og vurderingen.

Denne fase er vigtig af iszer to grund®. For det forste giver det deltageren en klar afsiutning af
projektet. For det andet giver det tydelige informationer om, hvordan man naeste gang skal lave
projekt. Det er vigtigt, at denne efterbearbejdelse sker umiddelbart efter projektarbejdet, saledes at
deltageren stadigt har projektet klart i erindringen.

De ting, der kommer frem under efterbearbejdeisen kunne samles og goeres tilgeengelige for andre.
Derved har andre en chance for at leere af de erfaringer, der er opnaet.

9.7. Konklusion
Definition af projektarbejde i fysikundervisningen pa gymnasiet:

Projektarbejde defineres som et paedagogisk arbejdsmanster, hvor en gruppe af elever i
samarbejde med en vejleder, udforsker og behandler et eller flere problemer med et eksemplarisk
fysikfagligt indhold. Der skal laves en klar problemformulering. Problemets formulering og
arbejdsformen i gruppen skal mest muligt styres af gruppen selv. Arbejdet skal munde ud i et .
konkret produkt, der afspejler elevernes opnaede viden i projektet. Dette produkt skal kunne
fremlaegges mundtligt for andre pa samme faglige niveau. Produktet og arbejdsformen skal
evalueres og vurderes af minimum gruppedeltagerne og vejlederen, men helst ogsa af andre
elever pa samme faglige niveau (eller over) og vejledere.

Dette medferer, at de involverede i et projekt hvert har deres ansvar:

Vejlederens ansvar:

Ansvarlig for opstilling af et tema som deltagerne kan lave en problemformulering ud fra.
Ansvarlig for kriterierne og proceduren for et fornuftigt projektvalg og en reel problemformulering.
Ansvarlig for at tilvejebringe et forsvarligt fagligt input.

Bidrage med labende faglig kritik og udfordringer.

Leeren skal gore ansvar og fordeling af mal for undervisningen kiar for eleverne.

Elevernes ansvar:
Ansvarlig for formulering af problemformulering.
Ansvarlig for gennemfersien af projektet (arbejdet).

% Grundbog i projektarbejde s.141
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10. Konklusion

10.1. Problemformulering ]

Den generelt vigende interesse for naturvidenskab i samfundet afspejler sig i det aimene
gymnasium i fysikundervisningen. Faerre unge end det er anskeligt gar videre til det hgjere A-
niveau fra det obligatoriske B-niveau i fysik p& den matematiske linie.

Der er mange mulige arsager hertil, men der bliver sat spargsmalstegn ved den traditionelle
leerercentrerede undervisning og peget pa at inddrage eleverne mere aktivt i undervisningen under
andre arbejdsformer, som allerede anvendes i det gvrige samfund. Specielt teenkes pa
projektarbejde, der forer os til problemformuleringen:

Hvordan skal man organiserer projektarbejde i fysikundervisningen pa gymnasierne, og
hvilke punkter skal man vare szrligt opmarksom pa?

10.2. Baggrund

10.2.1. Positivisme

Vores teoretiske tilgang til undervisning ses i lyset af posivitismens store indflydelse pa
naturvidenskaberne. Ifgige den Posivistiske Doktrin kraeves at ethvert aspekt af teorien skal
referere til malelige storrelser eller i princippet malelige storrelser. Elementer af denne
tankegangen er stadig almindelig indenfor naturvidenskab, iseer fysik, og har derigennem
indflydelse pa undervisningen i fysik.

10.2.2. Konstruktivisme
Vores tilgang til den projektorganiserede undervisning er konstruktivismen, som er en model for

lzering og viden. Ifelge konstruktivismen er viden ikke noget som eksisterer uafhaengigt af individet.

Viden er derimod noget som ethvert individ aktivt konstruerer. Laering er en aktiv proces for den
leerende. Viden opbygges af eleven i en aktiv tilegnelsesproces.

10.2.3. Den radikale konstruktivisme

Den radikale konstruktivisme tilfejer konstruktivismen det princip, at kundskab tilpasses
omgivelserne og tjener til at organisere elevens erfarede verden, ikke til opdagelse af en objektiv
eksisterende virkelighed. Teorien fornaegter ikke eksistensen af en objektiv virkelighed, men siger
at den objektive virkelighed ikke hgrer hjemme under begrebet viden, idet den ikke er et resultat af
en lzering. Den radikale konstruktivisme rummer den kendsgerning, at mennesker deler en feelles
oplevelsesverden. Naturvidenskab er ifgige den relative konstruktivisme en del af en feelles
oplevelsesverden - en vidensbase. Denne vidensbase kan ikke beskrive den objektive virkelighed,
fordi den objektive virkelighed netop ikke kan lzeres. Den virkelige verden betyder altsa i lyset af
radikal konstruktivisme "alt som kan opleves”.

10.3. Projektorienteret undervisning - set fra et leeringsteoretisk
synspunkt
Den overordnede og rummelige definition af projektorganiseret undervisning er:

Projektorganiseret undervisning er kendetegnet ved, at den er gruppebaseret og forbundet med et
produktkrav.

Produktkravet knytter sig til elevernes formidling af deres udbytte af projektarbejdet.

Ved gruppebaseret menes en undervisningsform, hvor grupper af elever overvejende arbejder
selvsteendigt. Den enkelte elev har mulighed for at modtage input fra andre elever, hvis forstaelse
og viden omkring det behandlede emne ma forventes at ligge taettere pa hans egen, end leererens
viden og forstaelse. Elevgruppen opfattes som et vidensopbyggende faellesskab.

10.3.1. Problemorienteret - og deltagerstyret projekt
Ud fra et konstruktivistisk synspunkt er det vigtigt at eleverne inddrages i organiseringen af det
gruppebaserede arbejde. Dette kan gores gennem to principper:
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Et problemoriehteret projekt er kendetegnet ved, at det tager udgangspunkt i et konkret problem,
hvis behandling udfordrer elevernes eksisterende viden ved projektstart.

Et deltagerstyret projekt er kendetegnet ved at eleverne selv formulerer det problem, der er
udgangspunktet for deres projekt. Eleverne tildeles ogsa ansvaret for at fastieegge
arbejdsfordelingen i gruppen samt at styre arbejdsprocessen.

10.3.2. Det eksemplariske princip
Det eksemplariske princip er at man kan opna en forstaelse af de generelle strukturer, der findes

indenfor et omrade ved at beskzeftige sig med relativt {4 men velvalgte menstereksempler, ogsa
kaldet eksemplarer.

10.4. Formelle krav til underviSningen

Undervisningsministeriet har i Bekendtgerelsen og Vejledningen opsat en del mal for
fysikundervisningen i det aimene gymnasium pa den matematiske linies obligatoriske B-niveau.
Der er et krav om, at der skal indga et eksperimenterende projekt i undervisningen. Ellers er der
ingen krav i projektarbejde eller problemorienteret arbejde. Det naevnes som en mulighed, at
projektarbejde kan veere et alternativ til anden undervisning isaer for de perspektiverende omrader i
fysikundervisningen. Der ser ikke ud til at veere nogle hindringer i Bekendtgarelsen eller
Vejledningen for at gennemfore projektarbejde i gymnasiet.

Det nye lovforslag Gymnasieloven har til intention at styrke naturvidenskaberne, heriblandt fysik.
Endvidere laegges der vaegt pa projektarbejde, som en af de nye arbejdsformer.

10.5. Erfaringer med projektorganiseret undervisning

Der ses her pa konkrete projektforleb fra gymnasiet, hvor fysik har veeret en del af det faglige
indhold. Det har veeret vanskeligt at finde eksempler, hvor bade leerernes og elevernes
kommentarer samt det producerede produkt har vaeret tilgeengeligt. | de gennemgéaede projekter er
der nogle tydelige problemer, iseer med at f& et meningsfyldt fysikfagligt indhold. Disse projekter
ser ud til at understrege vigtigheden af to principper for projektarbejde:

Problemformuleringsfasen

Det eksemplariske princip

10.6. Undersggelser af fysikundervisningen i gymnasiet

Der er lavet flere undersggelser af fysikundervisningen i gymnasiet. Fire af disse gennemgas i

" kapitlet. Det er kun den ene, der decideret skriver om projektarbejde. Alle undersggelserne viser, at
der kan vaere positive ting ved at bruge projektarbejde, som f.eks. perspektivering og elevernes
motivering. Undersggelserne viser ogsa at der er problemer med at f& nok fysik ind i denne type
undervisning. Isaer skal dette ses i forhold til undervisningsministeriets krav og eksamen.

10.7. Interview med gymnasieleerer

Der er interviewet 6 gymnasielaerere med erfaring i at bruge projektarbejde i fysikundervisningen.
Leererne blev alle interviewet efter den samme spargeguide, der indeholdt spergsmal om formal,
organisering, udbytte, erfaringer og forhindringer for projektarbejde.

e

Det kan herudfra konstateres, at der bliver lavet noget projektarbejde i gymnasiet. Men at det ikke
altid lever op til de kriterier, der er opstiliet i denne rapport. Det er meget forskelligt hvordan
lzererne f.eks. ser pa deltagerstyring. Problemformuleringen ser ud til enten at veere givet pa
forhand af lzereren eller at vzere helt overladt til eleverne ud fra et overordnet tema. Lzererne ser

‘iszer problemer i at fa nok fysik indhold i projekterne. Eleverne viger udenom "sveere” fysikfaglige
opgaver.

10.8. Projektorganiseret undervisning

Ud fra de erfaringer hentet i dette projekt, gives der i dette kapitel nogle retningstinier for ieerere,
der vil undervise projektorganiseret. Det fremhaeves specielt, at det eksemplariske princip kan
bruges til at fa mere fysik ind i projekterne. Ligeledes fremhzaeves problemformuleringsfasens
vigtighed og leerens rolle i denne. Der gives en definition af projektarbejde i fysik, og en
ansvarsfordeling for laerer og elever.
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10.9. Afslutning

Vi er i dette projekt kommet ind pad mange aspekter af projektorganiseret undervisning. { det sidste
kapitel er vi kommet frem til flere vigtige punkter i projektarbejde.

Der kan hentes flere informationer ud af de undersggelser vi har brugt, bade andres og vores
interview. Vi mangler specieit mere om selve organiseringen af projektarbejdet.

| vores arbejde har vi fokuseret pa lzererens rolle (set fra laererens synspunkt), for en mere
fyldestgerende afdaekning af projektorganiseret undervisning er det ogsa nedvendigt at se mere pa
elevens rolle.

Der er stadigt langt fra denne opgave til den praktiske gennemfarsel af succesfyidt
projektorganiseret undervisning i gymnasiet. F.eks. er laererens rolle som vejleder et meget vigtigt
punkt, som vi ikke har beskzeftiget os meget med
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12. Bilag A

12.1. Spergeguide til interview af gymnasieleerer omkring
projektarbejde

1 min

Tak, fordivi ma interviewe dig. Vi er en gruppe af ingenierer, der er i gang med en
efteruddannelse til gymnasielzerer pa RUC i fysik. | den forbindelse skal vi lave et projekt om
formidling af fysik. Vores gruppe bestar af 4 personer, dersom en del af vores projekt vil undersgge
hvilke erfaringer, der er med at bruge projektarbejde i gymnasiet i faget fysik. Det er derfor vi gerne
vil interviewe dig.

Netop fordi dette er et interview kan vi ikke indga i en debat, selvom det kunne veere fristende..

Vi har rigtig mange sporgsmal og tiden er begraenset, hvorfor det kan vaere nodvendigt at forlade

et interessant emne undervejs for at dackke de gvrige sporgsmal og helheden. Svarene vil blive
behandlet anonymt i vores rapport.

12.2. Sporgsmal til laererne.

Mal for projekiet: Smin
1. Huvilke projekter har du vaeret med i p4 gymnasiet?
a. Hvilke mal var der for projektet?
i. Hvilke faglige (evt. fra kernestoffet)?
ii. Hyvilke produktkrav?
iii. Andre krav/mai?

Organisering: 10 min
2. Hvordan var projektet organiseret?
a. Hvem valgte det overordnede emne?
b. Hvem vaigte problemstillingen?
¢. Hvor lang tid havde eleverne?
d. Hvad fik eleverne af vejledning?
i. Dialog?
ii. Skriftlig?
iii. Hvor ofte blev du konsulteret
e. Blev eleverne orienteret om dine mal for projektarbejdet?
f. Hvor selvsteendigt arbejdede eleverne?
g. Var det gruppearbejde?
i. Hvordan var det organiseret?
ii. Hvem sammensatte grupperne?
h. Hvad var godt?
i. Hvorfor var det godt?
i. Hvad var ikke sa godt?
i. Hvorfor var det ikke s& godt?

Udbytte;:10 min
3. Hvad kom der ud af det?
a. Hvilket fagligt udbytte?
i. Fagligt niveau?
i. Ewvt. iforhold til kernestoffet?
b. Hvilke paedagogiske problemer ser du i forbindelse med projektarbejde i dit fag?
i. Finde emner og problemer?
ii. Elevernes selvsteendighed?
iii. Gruppesammensaetning?
1. ken
2. forskellig fagligt niveau?
iv. Elevernes arbejdsformer og indsats?
¢. Hvordan blev projektet evalueret?
i. 1forhold til eleverne?
ii. |forhold til dine egne mal?
ii. Hvad syntes eleverne?
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Erfaring med projektarbejde:4 min
4. Har du erfaring med projektarbejde fra andre steder?

a.
b.
c.

Fra egen uddannelse?
Fra efteruddannelse?
Studeret noget teori for projektarbejde?

Eorhindringer: 10 min
5. Med den nye gymnasiereform bliver projektarbejde styrket. Hvordan ser du pa det?

oo oTE

f.

g.

Har lzereme forudsastningerne?

Elevernes forudsaetninger?

Hvordan skal eksamen/evalueringen forega?

Kan forberedelsen af projektarbejde nas indenfor den normerede forberedelsestid.
Hvordan er de praktiske forhold f.eks. lokaler, transport, bibliotek, administrationen
mm.?

Er der tid nok i forhold til skema, timeplaner mm.?

Hvilke krav til samarbejdet med kollegaer?

Afrunding 2 min
6. Har du flere kommentarer til projektarbejde i gymnasiet?

Vi vil igen sige tak, fordi vi métte interviewe dig. Hvis du er interesseret vil vi gerne sende dig en
kopi af vores rapport nar den er feerdig (omkring jul)? (evt. e-mail adresse?)
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13. Bilag B: Udskrift af leererinterviews

Mal for projektet
1. Hvilkkep

QOrganisering;

Interview 1

rojekter har du veeret med i p& gymnasiet?
Eleverne skal pa det obligatoriske niveau have to eksperimentale projekter, og hvis
man skal have hajt niveau skal man have et projekt.
1 naturfag skal de have fire projekter i lobet af de to ar, de har naturfag. Jeg har
0gsa lavet et teoretisk projekt i astronomi. | lobet af projektet skulle eleverne selv
undersoge og finde noget materiale pa nettet f.eks. Det fundne materiale skulle
enten gennemgas af eleverne eller, de skulle formulere nogle opgaver, der skulle
loses af andre elever.
Hvilke mal var der for projektet?
i. Huvilke faglige (evt. fra kernestoffet)?
Malet med projekterne er, at eleverne skal laere at formidle, at trasne det
skriftlige fysik.
ii. Hvilke produktkrav?
iii. Andre krav/mal?
Det er ogsa for afvekslingens skyld.

2. Hvordan var projektet organiseret?

a.
b.

C.

Hvem valgte det overordnede emne?

Det gjorde jeg.

Hvem vaigte problemstillingen?

Den er givet og det er en del af kernestoffet.
Hvor lang tid havde eleverne?

ca. fire uger med efterbehandling.

d.

-

Udbytte:

Hvad fik eleverne af vejledning?
i. Dialog?
ii. Skriftlig?
ii. Hvor ofte blev du konsulteret
Ikke sa tit i starten og rimelig meget i slutningen af projekterne. Jeg bruger
ogsa tiden til at gennemgé noget konkret for alle [eleverne] sammen.
Blev eleverne orienteret om dine mal for projektarbejdet?

Ja. :
Hvor selvstzendigt arbejdede eleverne?
Var det gruppearbejde?
i. Hvordan var det organiseret?
Eleverne arbejder i gruppe med 3-4 og de fleste arbejder i hold med 3
elever., :
i. Hvem sammensatte grupperne?
Eleverne danner selv grupperne.
Hvad var godt?
De er selv aktive og de tager det rigtig alvorligt.

i. Hvorfor var det godt?

Hvad var ikke s& godt?

Man kan ikke vaere helt sikkert pa, at alle kommer igennem det de skal.
i. Hvorfor var det ikke sa godt?

3. Hvad kom der ud af ‘det?

a.

Hébet er forst og fremmeste, at daekke kernestoffet og at f4 lidt ovelse i skriftlig
fysik.
Hvilket fagligt udbytte?

i. Fagligt niveau?
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b.

ii. Ewvt.iforhold til kerestoffet?
Hvilke paedagogiske problemer ser du i forbindelse med projektarbejde i dit fag?
For de eksperimentelle projekter er der et akonomisk problem. Der er ikke udstyr
nok og det saetter mange begraensninger.

Et andet problem er, at eleverne har en eller anden idé om, at der er noget, de
synes kan males, men som i virkeligheden er svaert. Og det kan vaere svaert at
overbevise dem om det.

i. Finde emner og problemer?

ii. Elevernes selvstandighed?

iil. Gruppesammensatning?
1. ken
2. forskellig fagligt niveau?
iv. Elevernes arbejdsformer og indsats?
Hvordan blev projektet evalueret?
Projekterne bliver evalueret mundtligt og sa far de kommentar til de opgaver de
har afleveret.
i. |forhold til eleverne?
ii. 1forhold til dine egne mal?
Det er pa "fingerspids”. De far ikke nogen direkte prove.
iii. Hvad syntes eleverne?
De kan godt lide det. Spergsmaélet er, om de kunne lide det altid. Det kan jeg goat
vaere bekymret for med den nye gymnasiereform, fordi hvis eleverne skal have
projekter i flere fag samtidigt, kan de risikere at blive overbelastede.

Erfaring med projektarbejde:
4. Har du erfaring med projektarbejde fra andre steder?

a.
b.
c.

Forhindringer:

Fra egen uddannelse?

Fra efteruddannelse?

Studeret noget teori for projektarbejde?

Jeg har undervist i fag, hvor der er mange sma projekter, men jeg har ikke faet en
uddannelse i projeklarbejde.

5. Med den nye gymnasiereform bliver projektarbejde styrket. Hvordan ser du pa det?

a.

d.

Har lzererne forudseetningerne?
Jeg tror ikke, at de fleste af lzererne har forudsaetninger for projektarbejde. Det ville
nok kraeve en efteruddannelse af laererne.

Elevernes forudsaetninger?

Det bliver ikke anderledes med gymnasiereform eller ej. Der er mange elever, der
blander rigtigt projektarbejde med egen problemformulering. Det tror jeg ikke, man
forventer, for de kommer i 3.g. Ordet projektarbejde bliver brugt til mange ting.
Eleverne tror at, ndr de kommer i 1.g, kender de projektarbejde. Men det har jo
mere vaeret noget med temaer de har haft, og det jeg har lavet er i virkeligheden
ogsa nogle temaer. Det med at de selv pludselig finder et problem, som de vil
undersoge, tror jeg ikke man skal forvente, for de er pd sidste &r, men man kan
begynde at traene dem med selv at lave en problemformulering.

Hvordan skal eksamen/evalueringen forega?

Det er svaert. Men det bliver pa en almindelig méade. | fysik har projekter altid vaeret
eksperimentelle projekter. Sa foregar det pa samme méde, som hvis de bliver
eksamineret i en saedvanlig laboratorieovelse. Man kan sa sige, at de ikke bliver
vurderet pa selve projektet, hvordan de har klaret det. Det, de far som evaluering,
er de tilbagemeldinger, de far, nér de har afleveret. Det er den eneste officielle
vurdering de fér. De far ikke noget, der teeller i det endelige forlob. Og der har
vaaret mange diskussioner i forhold til gymnasieskolen om hvorvidt eleverne bliver
vurderet rigtigt nok, nér de laver projekter, og, hvis der kommer en fremmede
censor, om han kan vurdere, hvad de egentligt har lavet, og det er klart et problem.

Kan forberedelsen af projektarbejde nas indenfor den normerede forberedelsestid.
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e. Hvordan er de praktiske forhold f.eks. lokaler, transport, bibliotek, administrationen
mm.?

f.  Er der tid nok i forhold til skema, timeplaner mm.?
Huvis det skal vaere et rigtigt projekt, sa har vi kun to timer af gangen. S& skal man
have skemaet ryddet op, sa vi skal have dem i hvertfald 4 timer af gangen - eller
maske en hel dag. Hvis vi kan komme afsted med det, sa ville jeg gore som sidst i
sommerperioden, hvor de kan bruge 1 eller 2 hele dage, sa der er tid nok. Og
elever er glade for det, specielt eleverne i 2.9, som ikke skal til en traditionel
arsprove.

g. Hvilke krav til samarbejdet med kollegaer?
Der er praktiske krav . | fysik f.eks. skal man jo vaere i lokalerne. Man skal kunne
aftale, at man ikke tager kollegernes tid. Sa der er praktiske problemer bdde
lokalemaessigt og med hensyn til brug af apparatur. S& hvis det skal veere rigtige
projekter, skal der vaere ret meget udstyr til og mange lokaler til. Ellers rent
kollegialt er der ikke noget problem. Det er ret sveert at organisere et rigtigt projekt
praktisk med mindre man har en hel dag, sa det prever man altid at fa.

Afrunding
6. Har du flere kommentarer til projektarbejde i gymnasiet?

Ikke specielt. Ikke ud over, at det skal ikke overdrives. Jeg tror, det er vigtigt at

" laereren ind imellem prover at lave en linie gennem systemet, s& man kan se, hvor
man havner henne. Men for afvekslingens skyld, skal der vaere projekter, og jeg

" tror, eleverne har det godt med det. Isaer nar man har nogle hold, der vil tage

ansvar for selv at lave noget. Men hvis man har nogle, der ikke selv vil tage ansvar
for det, sa falder det selvfelgelig sammen.
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Interview 2

Mal for projektet: :
1. Hvilke projekter har du vaeret med i pa gymnasiet?
Jeg har gennemfort eksperimentelle projekter af laengere varighed. Det er indskrevet i
bekendigorelsen. S& det har alle fysikizerere. Derudover har jeg, hvad der nok kun er fa der
har, haft nogle problemorientere projekter i fysik. De eksperimentelle projekter har veeret 4bne
modelleringsprojekter, hvor eleverne har skullet opstille en model for et fazanomen ud fra
eksperimenter med f. eks en bojelig vippe, eller elastikspring. Jeg har faet asndret eksamen,
saledes at de skulle op i projektet til eksamen, hvor de har fremlagt modellen og foretaget
eksperimentet.
De problemorienterede projekter, hvor eleverne skulle arbejde med en problemformulering f.
eks indenfor emnerne universet eller energi er ikke velegnet til eksperimentelle forseg, fordi det
ville virke begreensende pa en aegte problemformulering.

a. Hvilke méal var der for projektet?
i. Huvilke faglige (evt. fra kernestoffet)?
De eksperimentelle projekter har ikke noget kernestof mal, men skal give eleverne
kompetence i at opstille modeller og af den vej leere at forstd hvad formler daskker
over i fysik. Altsa mere generelle kompetencer.
De problemorientere projekter kan godt daekke kernestof, men eleven arbejder sig
meget dybere ned i stoffet end almindelig klasseundervisning ville medfere. Det er
det der er meningen. Emnet folges op med foredrag eller klassearbejde.
ii. Hvilke produktkrav?
For de eksperimentelle projekter er det typisk en rapport.
For de problemorienterede projekter kan det ogsa godt vaere en rapport eller en
mundtlig forelzeggelse eller en PowerPoint praesentation.
ii. Andre krav/mal?

Organisering:
2. Hvordan var projektet organiseret?
Der er typisk 3-4 i hver gruppe og 6-7 grupper.

a. Hvem valgte det overordnede emne? -

Det gjorde jeg. Det gor lzereren.

b. Hvem valgte problemstillingen?
Det gor eleverne i samarbejde med mig, sa jeg kan sikre mig
problemformuleringen kommer til at pege hen mod noget der indeholder noget
fysik, men eleverne skal selv formulere det. Det er dem der skal eje projektet.

c. Hvor lang tid havde eleverne?
Ved et introduktionsprojekt i 1.g, hvor der indaves problemformulering forst og
fremmest samt arbejdsform, gar der 6 undervisningstimer. Senere projekter kan

tage en maned, dvs. 12 undervisningstimer. Der er ikke tid til leengerevarende
projekter. ‘

d. Hvad fik eleverne af vejledning?
| fysikprojekter er der en vejleder og det er fysikiaereren.
i. Dialog?
ii. Skriftlig?
Jeg skriver treeffetider pa tavien.

iii. Hvor ofte blev du konsulteret.
Jeg skal na de 6-7 grupper i labet af en dobbelttime. Det bliver sa ca. et kvarter til
hver.
De kan komme med noget skriftligt, og jeg kan tage noget med hjem og i @vrigt ogsa svare

dem skriftlig. Vi har lige fast Intranet. Jeg tror det vil vaere gavnligt for arbejdsformen i
fremtiden.

e. Blev eleverne orienteret om dine mal for projektarbejdet?

Ja, det ger jeg i al den undervisning jeg har med at gore. Jeg laegger plan og mal
frem.
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f. Hvor selvstaendigt arbejdede eleverne?
Jeg synes eleverne er meget selvstaendige nu om stunder. Der skal selviglgelig
veere nogen klare rammer indenfor hvilke de kan arbejde selvsteendigt. De er
dygtige til at opsege firmaer, universiteter. Selviglgelig kan der veere en enkelt
gruppe der ikke far det til at fungere, men overordnet er de selvstaendige.
g. Var det gruppearbejde?
( 3-4 i hver gruppe)
i. Hvordan var det organiseret?
Eleverne forberedte sig pa et emne f. eks en video om universet og
forelagde sa deres interesseomréde, hvorefter man kunne melde sig ind pa
emner.
ii. Hvem sammensatte grupperne?
Det gjorde de selv. Men der kan jo vaere nogen, der skal pusles pé plads,
fordi ingen vil have dem.
Sé overordnet veelger de selv. Jeg tror at der kommer det bedste resultat,
hvis de er i gruppe med nogen de kan samarbejde med. | andre
sammenhaenge med gruppearbejde kan jeg godt sammensagtte grupperne
for at tvinge dem til at arbejde sammen, men det er sjseldent jeg gor det.
h. - Hvad var godt?
Der er hoj elevaktivitet.
i. Hvorfor var det godt?
Jeg regner med at nar en elev er meget aktiv laerer eleven meget.
i. Hvad var ikke sa godt?
Det haender nogen gange at en gruppe ikke far arbejdet godt med
problemformuleringen og ikke far besvaret opgaven. Dvs. sige man kan med denne
arbejdsform ikke sikre sig at det faglige niveau nas for alle ligesom ved
klasseundervisning.
i.  Hvorfor var det ikke sa godt?
Man har maske ikke sa god samvittighed, hvis nogen ikke nér op p4 et
tilfredsstillende fagligt niveau i projektarbejdet.

Udbvite:
3. Hvad kom der ud af det?
a. Huvilket fagligt udbytte?
Med hensyn til modelprojekterne var det faglige udbytte meget hojt. Eleverne blev
dygtig til at manipulere med begreberne og dygtlge til variabelkontrol. De klarede sig
0gsé godt til eksamen i disse projekter.
b. Fagligt niveau?
Ved de problemorienterede projekter er det faglige udbyite spredt. Nogle kommer
virkeligt hajt og far sat sig ind i at méle pa sorte huller. Men det egentlige mél er vel
0gsd snarere glaede ved fysik end det faglige.
Dvs. nogen nér virkeligt niveauer, som ikke nogen nar i de andre klasser (ikke
projektarbejdende). Andre nar ikke sé dybt.
ii. Ewt. iforhold til kernestoffet?
Projektarbejdet suppleres med almindelig behandling af emnerne og jeg
mener at eleverne far mere udbytte af den almindelige gennemgang nar
de har arbejdet med nogen af emnerne.
c. Hvilke paedagogiske problemer ser du i forbindelse med projektarbejde i dit
' fag?

Fysik er overordentlig velegnet til projektarbejde. Man skal dog ikke tro at
eleverne kan passe sig selv fra start lil slut. Sa gér det galt. Der skal vaere en meget
stram styring, hvor eleverne skal hjeelpes med at finde materiale, mindes om at
genformulere problemstillingen, hvad der mangler, hvem der patager sig hvad til
naeste gang. Der skal styres (mindes om ) ved hver kontakttid.

iii. Finde emner og problemer?

iv. Elevernes selvstaendighed?
Jeg synes at eleverne er meget kiare til det nar de kommer i gymnasiet. De
har provet at arbejde med projekter i 9 og 10. klasse. Man skal hjelpe
meget med at finde noget egnet litteratur i fysik, fordi mange boger er
utilgaengelige for dem. Eleverne benytter ogs4 Intemettet meget. Her
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behever de hjzelp for at undga skrammelsider.
Nogen elever skal have megen hjeelp til litteratursegning andre kiarer
nogenlunde sig selv. Man skal ogséa give god tid til problemformuleringen.
-Den er svaer, men hvis den er god styrer den resten af arbejdet, synes jeg.
v. Gruppesammenszetning?
Den kiarer de selv og de sammensaetter sig p& nogenlunde samme niveau
og s3 gar det ogsa bedst.
1. ken
Jeg synes at piger szetter sig sammen og drenge saetter sig sammen,
sadan er det ogs3 i folkeskolen.
2. forskellig fagligt niveau?
vi. Elevernes arbejdsformer og indsats?
j.  Hvordan blev projektet evalueret?
i. |forhold til eleverne?
Der er en skriftlig evaluering af forlobet, men de far ikke nogen karakter for
produktet. Hvis der foreligger en skriftlig aflevering far de den rettet.
ii. [forhold til dine egne mai?
iii. Hvad syntes eleverne?
Generelt kan de lide at arbejde pa den made. Hvis ikke ville jeg ogsa lave
det om. De efterlyser faktisk projektarbejde.

Erfaring med projektarbejde:
4. Har du erfaring med projektarbejde fra andre steder?
Nej, kun samarbejde med folk fra IMFUFA (RUC).

a. Fraegen uddannelse?

b. Fra efteruddanneise?

Nej

¢. Studeret noget teori for projektarbejde?

Ved at deltage i en arbejdsgruppe i 3 &r til at udvikle moduleringsprojekter blandt andet

med Jens Dolin. Jeg har ogsa deltaget i en arbejdsgruppe i mange &r, hvor Albert

Paulsen (RUC, IMFUFA) var med. Nar man arbejder med folk pd RUC kommer man

automatisk ind pa projektarbejde.

Forhindringer

5. Med den nye gymnasiereform bliver projektarbejde styrket. Hvordan ser du pa det?
Jeg tror det er vejen frem, men man skal passe pa med et at overstyrke. Et
gymnasium udelukkende med projektarbejde tror jeg ikke pa og der er nok heller
ingen fare at det bliver sadant. Som forberedelse til reformen vil vi p4 gymnasiet til
naeste 4r have to projekiperioder, henholdsvis efterar og forar af 2 —4 ugers
varighed med forskellige temaer, hvor de forskellige fag gar sammen. Det kraever
nogen planlzegning i god tid. F. eks 30% projekttid og 70 % almindelig
undervisningstid.

a. Har lzererne forudsaetningerne?

Det tror jeg ikke generelt at fysiklaererne har. Men mange fysiklaerere har erfaring
med gruppearbejde i form af eksperimentelle forseg. | det hele taget tror jeg at
reformen krasver megen efteruddannelse.

b. Elevernes forudsaetninger?

Jeg tror eleverne er bedre rustet end mange lzrere. De har provet projektarbejde
for.

c. Hvordan skal eksamen/evalueringen forega?

Det har jeg ikke taonkt over endnu. Hvis projektformen bliver en storre del af
arbejdsformen, skal eleverne ogséa have lov at forsvare det ved en eksamen.

d. Kan forberedelsen af projektarbejde nas indenfor den normerede forberedelsestid.
Bekendtgarelsen er meget rummelig. Der star ikke timetal pa emnerne. Sa nér der
er et langt forlob med et projekt kan andre emner skrumpes lidt. Men vi har da
ndet det hele alligevel, selvom modelleringsprojekterne ikke indeholdt kernestof.
Efter indforing i projektarbejdsformen har det ikke vaeret nadvendigt at bruge noget
af min fritid pa at tilrettelzegge eller gennemfore projekter med eleverne. Der er
ikke mere forberedelse til projektarbejde end til almindelig undervisning. Problemet
er nok at komme i gang

e. Hvordan er de praktiske forhold f.eks. lokaler, transport, bibliotek, administrationen
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mm.?
Det foregdr pd trods af de praktiske forhold. Skal kunne laves i klasselokalerne,
men der kan godt blive lidt mast. Bibliotek, transport ikke noget problem. Udstyr er
en begraensning pa det man kunne have lyst til at lave.

f.  Erder tid nok i forhold til skema, timeplaner mm.?
Man kan bytte lidt med andre lzerere , fordi dobbelttimer nogen gange er for lidt.
Men det kan lade sig gere ved at styre eleverne. (nsevnt ovenfor).
g. Hovilke krav til samarbejdet med kollegaer?
Kraever mere organisering hvis der skal laves noget sammen med andre laerere.

Afrunding

6. Har du flere kommentarer til projektarbejde i gymnasiet?
Vi har veeret godt rundt om emnerne.
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Interview 3

Mal for projektet:

1. Hvilke projekter har du vaeret med i p& gymnasiet?

PERSON 3 delte de projekter, han har haft erfaringer med, op i 3 kategorier:

e Projekter, som han, som den eneste lzrer, selv stod for. Her vaelger han et overordnet
tema, f.eks. Radioaktivitet. Der er s&a gvelser, som alle grupper skal veelge inden for det
overordnede tema, f.eks. “intensiteten gennem en blyplade” eller
*halveringstidsbestemmelse”. Inden for de enkelte ovelser er der s4, med PERSON 3's
ord, enkelte smating, som eleverne kan behandle selvstaendigt. Dette kunne f.eks. veere
“effektiviteten af et Geiger-Miller-rer’, "dedtiden pa et Geiger-Milller-rar” eller "ladede

" partiklers afbgjning i et magnetfelt”.
Projekter i stor skala. Dette kunne f.eks. vaere internationale projekter, som f.eks. BASE.
Tvaerfaglige projekter inden for skolen.

a.

Organisering:

Hvilke mal var der for projektet?
i. Hvilke faglige (evt. fra kernestoffet)?

PERSON 3 stiller i alle 3 projekttyper de samme faglige krav, men det var hans
erfaring, at eleverne ikke kunne leve op til disse krav, hvis de arbejder
selvstaendigt. De kan ikke overskue det og udbyttet bliver derfor ringere. Han
henviser til et tvaerfagligt projekt i en 1.g-klasse i dansk, historie og fysik under
temaet "Udvikling af Verdensbilledet”, hvor han mener, at udbyttet var ekstremt
ringe. Han ved de Izerte noget forkert, men han havde ikke tid til at g4 ind at rette
de enkelte grupper. Som et eksempel naevner han en gruppe, der selv skulle
saette sig ind i atomkerneprocesser, selv om de ikke havde haft om atomfysik
endnu. Dette betod, at de lzerte noget forkert, som han forst i 2. g kunne begynde
at rette op pa. Eleverne var meget positiv overfor projektet og de syntes, at de
aldrig havde lzert s meget i fysik.

i. Hvilke produktkrav?

1 det rene fysikprojekt er kravet et skriftligt produkt i form af en grupperapport.
Hvis gruppen bestar af 3 elever, s& skal rapporten have en omfang, der svarer til
3 almindelige fysikrapporter.
| det ovenfor naevnte projekt "Udvikling af Verdensbilledet” var der ud over en
grupperapport ogsa en krav om fremlaeggelse. De skulle holde et foredrag for de
andre elever. Nogen valgte en PowerPoint-praesentation og andre valgte
overheads.

i. Andre krav/mal?

2. Hvordan var projektet organiseret?
a. Hvem valgte det overordnede emne?

b.
c.

Hvem valgte problemstillingen?

Hvor lang tid havde eleverne?

Til “Univers” var der afsat en projektuge, hvor de ikke lavede andet. To dage, hvor
de tog pa ekskursion. To dage, hvor de arbejdede pé skolen eller hjemme. En dag
til fremlaeggelse af rapporter. PERSON 3 naevner, at sadan kan man normalt ikke
lave projekter, idet sddan en arbejdsform er koster 3ar i leererlonninger. Men i
dette tilfaelde fik de af Kebenhavns Amt god betaling. | den forbindelse henviser
PERSON 3 til den kommende gymnasiereform, hvor ovennagvnle form for
projektundervisning er almindelig. Han stiller sig tviviende overfor, at der falger
lilstraekkelig med penge med reformen.

De almindelige projekter straekker sig over en laengere periode. Et par uger. | disse
projekter er der teori og gennemgang af de centrale dele af ovelserne.
Hvad fik eleverne af vejledning?
Her naevnte PERSON 3, at han folte sig handicappet i forhold til sine yngre
kolleger, idet han under sin uddannelse pa KU aldrig stedte pa ordet
‘projektarbejde’. Han naevnte ogs4, at han overfor eleverne ikke lader skinne
igennem, at han er modstander af projektarbejde.

i. Dialog?
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Til spergsmalet om, om han har sat lidt tid af til hver gruppe, sé svarer PERSON 3
nej. Han har i stedet lavet en generel introduktion til emnet og i timen taget enkelte
ting op, som eleverne skal vaere opmaerksom pa. Han gar rundt og vejleder
eleverne, mens de laver deres eksperimenter.

i. Skriftlig?

ii. Hvor ofte blev du konsuiteret?
Blev eleverne orienteret om dine mal for projektarbejdet?
PERSON 3 mener, at tanken med et projekt er, at eleverne selv skal styre det og
opstille mal. Det er hans etfaring, at det har hans hold meget svaert ved, og han
tror at en del af grunden er, at han ikke selv er opdraget til projektarbejde.
Til spergsmélet om, om han gjorde eleverne klart, hvad han havde af mal for det
enkelte projekt, sa svarer PERSON 3 nej, han har ikke skitseret mélet, men i
stedet skitseret indholdet af de enkelte ovelser. Han naevner ogs4, at han mere
eller mindre har draget en konklusion for dem, hvilket han egentlig synes er
fuldstaendigt andssvagt, da han mener, at det er noget, de selv skal drage. Men
det er hans erfaring, at det har de svaert ved.
Hvor seivstaendigt arbejdede eleverne?
Var det gruppearbejde?

i. Hvordan var det organiseret?
I hans ‘egne’ projekter lader han dem selv sammensezette grupperne. Men han
mener, at eleverne skal have nogenlunde den samme faglige styrke.
| det tveerfaglige projekt, der var humaniora-lererne meget opmzaerksomme péa
gruppesammensaetningen: De havde taenkt pa det med staerke elever og svage
elever. Hvem kunne arbejde sammen, og hvem kunne ikke arbejde sammen. Der
har leererne mere eller mindre bestemt, hvordan gruppesammensagtningen skulle
vaere.

ii. Hvem sammensatte grupperne?

Hvad var godt?
Eleverne lzerer at formidle, samarbejde og soge informationer. PERSON 3
naevner, at det ikke har sa meget med fysik at gore.

i. Hvorfor var det godt? '
Hvad var ikke sa godt?
Rent fagligt kommer der ikke noget godt ud af det. .

i. Hvorfor var det ikke sa godt? : s

3. Hvad kom der ud af det?
a. Hvilket fagligt udbytte?

PERSON 3 sagde ja til, at ndr han siger, at det faglige udbytte ved projektarbejde
ikke er sa stort, s& er det set i forhold til den undervisning, han ellers ville vaige.
Han mener dog, at projektarbejde er nedvendig som en del af undervisningen set
ud fra det lys, at fysikundervisningen ikke rigtiqg appellerer til eleverne.
i. Fagligt niveau?
ii. Evt. i forhold til kernestoffet? ,
Hvilke paedagogiske problemer ser du i forbindelse med projektarbejde i dit fag?
i. Finde emner og problemer?
PERSON 3 mener ikke, det er sveert at finde emner
ii. Elevernes selvstaendighed?
iii. Gruppesammensaetning?
PERSON 3 mente ikke, at han kunne se den store forskel i elevernes udbytte, nar
han sammenlignede projekter, hvor eleverne selv sammensatte deres grupper og
det tvaerfaglige projekt, hvor man fra leerersiden var meget opmaerksom pa
gruppesammensaetningen.
1.ken, forskellig fagligt niveau?
iv. Elevernes arbejdsformer og indsats?
Hvordan blev projektet evalueret?
PERSON 3 afholder i klassen ikke en egentlig evaluering af selve
projektarbejdsformen. Det med at drage en konklusion: Hvordan kan man sé gore
det bedre naeste gang? Det har han efter 25 ar i systemet efterhanden opgivet,
siger han. Det er mest rent faglige sporgsmal, der bliver taget op i klassen. Men
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altsa ikke selve projektarbejdsformen.
i. 1forhold til eleverne?
ii. 1 forhold til dine egne mal?

Erfaﬁng med projektarbeijde:
4. Har du erfaring med projektarbejde fra andre steder?

C.

Forhindringer:

a. Fraegen uddanneise?
Nej.
b. Fra efteruddannelse?
Der har vaeret muligheder nok for at deltage i kurser om projektarbejde, men han
har ikke deltaget i dem, da emnet ikke interesserer ham.
Studeret noget teori for projektarbejde?

5. Med den nye gymnasiereform bliver projektarbejde styrket. Hvordan ser du pa det?

a.
b.
c

—

Afrunding

Den vaesentlige forhindring bliver akonomien.

Har leererne forudseetningerne?

Elevernes forudszetninger?

Hvordan skal eksamen/evalueringen forega?

PERSON 3 mener, at hvis man gar ind for projekttanken, s& er en gruppeeksamen
at foretraekke. Dog skal eksamen tilretteleegges sddan, at man har mulighed for at
bedamme den enkelte elev.

Hvordan er de praktiske forhold f.eks. lokaler mm.?

De er péa dette gymnasium meget priviligerede mht. lokaler.

Er der tid nok i forhold til skema, timeplaner mm.?

Kreaever fleksibilitet i skemaplanizegningen. Men det har de faktisk mulighed for nu.
De har f.eks. noget, der hedder en ‘rulletime’, hvor man skzerer 10 minutter fra de
enkelte lektioner og samler disse i én time, der kan bruges til forskellige formal,
som f.eks. at vejlede elever.

Hvilken litteratur skal der anvendes?

Hvilke krav til samarbejdet med kollegaer?

Det er naesten umuligt at finde et tidspunkt, hvor tre laerere kan saette sig ned
sammen og gere sig nogen overvejelser. Men sa er det godt, at man har et
konferencesystem. Et sadan system er i projektarbejde en stor hjaelp for leererne.

6. Har du flere kommentarer til projektarbejde i gymnasiet?
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Interview 4

Mal for projektet:
1. Hvilke projekter har du veeret med i p& gymnasiet?
BASE er et af de store projekter, som PERSON 4 har vaeret med til. Projektet
handlede blandt andet om at undersege energiproduktionen i landene omkring
Osterseen. Et af malene med projektet var, at eleverne skulle Izere at
kommunikere med hinanden via computer. Eleverne blev delt i grupper, hvor de
skulle besvare nogen opgaver om forskellige energiproduktionsformer, som f.eks.
vindenergi og kerneenergi. Projektet forleb over 2 &r.
Hvert &r har han haft et projekt kerende med nogen af hans klasser. F.eks.
et projekt om solsystemet, hvor hver gruppe far tildelt en planet, som de skal
beskaeftige sig med. Tvaerfagligt projekt i fysik og engelsk om Newton; Newtons
teorier og hans baggrund.
Tveerfagligt projekt i fysik, kemi og biologi; 'Kroppens energi’.
a. Hvilke mal var der for projektet?
i. Hvilke faglige (evt. fra kernestoffet)?
ii. Hvilke produktkrav?
Rapport og foredrag for klassen. | visse tilfaelde har eleverne ogsé
lagt en PowerPoint- preesentation af deres projekt ind i
konferencesystemet Netstudier.
iii. .Andre krav/imal?

Organisering:

2. Hvordan var projektet organiseret?
a. 2a. Hvem valgte det overordnede emne?
PERSON 4 valgte det overordnede emne.
b. Hvem vaigte problemstillingen?
Elever vaelger mere specifikt, hvad deres gruppe skal lave. Eleverne er med i
planiaegningsfasen. Det er PERSON d4s erfaring, at elevernes motivation er storre,
hvis de er med fra start af.
¢. Hvor lang tid havde eleverne?
De tvaerfaglige projekter har typisk en varighed af 1-2 méneder. Smépro;ekter
som f.eks. Solsystemet har en varighed af 2-3 uger. o
d. Hvad fik eleverne af vejledning?
PERSON 4 har erfaring for, at det er bedst, hvis han holder et oplaeg, hvor han gar
rimeligt meget i dybden. Dernzest bliver eleverne delt ud i grupper, hvor han s&
gruppevis prover at samle op p4 det, han har gennemgaet i oplaegget. PERSON 4
har det problem, at eleverne ikke melder tilbage med, hvor langt de er kommet og
hvilke problemer de er stadt ind i. Sa han mener i den forbindelse, det er vigtigt, at
han er meget opsegende i forhold til de enkelte elevgrupper.
e. Hvordan blev eleverne orienteret om dine mal for projektet?
Han lader det overvejende vzere op til eleverne, hvad mélet med det specifikke
emne, de beskeeftiger sig med, skal veere.
f.  Hvor selvstaendigt arbejdede eleverne?
Eleverne arbejder meget uselvstaendigt. Man skal fortaelle dem ret praecist, hvad
de skal gore. Det er ogsd PERSON 4s erfaring, at eleverne ikke bliver mere
selvstaendige med tiden.
g. Var det gruppearbejde?

i. Hvordan var det organiseret?

ii. Hvem sammensatte grupperne?
Grupperne sammensazettes ud fra elevernes interesse for de specifikke emner, der
udbydes.
h. Hvad var godt?
i. Hvad var ikke sa godt?
Udbysttet er ikke sa stort som i klasseundervisning. Klasseundervisningen er
meget mere effektiv, men denne undervisningsform er tilgengzeld kedeligere og
der falder mange flere fra. Projektarbejdsformen kan vaere en haemsko for de
dygtige elever, fordi de har svaert ved at f4 de andre elever med. Men for de
daérlige elever er denne arbejdsform maske meget god, da de her far lov til at
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deltage mere end de ger i klasseundervisningen.

Udbytte:

3. Hvad kom der ud af det?
a. Hvilket fagligt udbytte?
b. Hvilke paedagogiske problemer ser du i forbindeise med projektarbejde i dit

fag?

PERSON 4 har endnu ikke fundet ud af, hvordan hans pasdagogiske metode i
projektarbejde skal vaere, mens han i klasseundervisningen har fundet en stil, som
han synes virker.

Erfaring med projektarbejde:
4. Har du erfaring med projektarbejde fra andre steder?
a. Fraegen uddannelse ?
Har ikke veeret p& en efteruddannelse, hvor man set eksempler pa
projektarbejder blive gennemfort.
b. Fra efteruddannelse?
Har veeret pa Kurser, hvor der var en mere teoretisk tilgang til projektarbejde.

Forhindringer:

5. Med den nye gymnasiereform bliver projektarbejde styrket. Hvordan ser du pa det?
PERSON 4 gyser ved tanken om den nye gymnasiereform, der laagger op til mere
projektarbejde i fysik.

a. Hvordan skal eksamen/evalueringen forga?

Gruppeeksamen. Det er ikke en eksamensform, som PERSON 4 har haft

megen erfaring med.

d. Kan forberedelsen af projektarbejde nas indenfor den normerede
forberedelsestid.

- Projektarbejde kraever langt storre forberedelsestid.

e. Hvordan er de praktiske forhold f.eks. lokaler, transport, bibliotek,
administrationen mm.?

De har gode computerfaciliteter p4 PERSON 4s skole, men han mener, at

lokalerne er for sma til projektarbejde.

f. Erder tid nok i forhold til skema, timeplaner mm.?

Fysiktimerne er spredt ud over hele ugen. PERSON 4 mener, at denne

spredning er en forhindring for projektarbejdsformen.

g. Huvilke krav til samarbejdet med kollegaer?

Ved tveerfaglige projekter er det sveert at organisere megder med kollegaer.

Afrunding
6. Har du flere kommentarer til projektarbejde i gymnasiet?
PERSON 4 savner efteruddannelse i form af kurser, hvor han sa at sige prover
projektarbejdsformen pd hans egen krop. | stedet for at here foredrag om, hvordan man
bygger en raket, s& mener PERSON 4, at det kunne vaere mere interessant, hvis han selv
gennemgik et projekt, hvor han byggede en raket.
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Interview 5

Mal for projektet:

1.Hvilke projekter har du veeret med i pa gymnasiet?
Her har vi et strukturforseg pa 1. ar, hvor eleverne skal have et tveerfagligt projekt i hver
semester, hver pa ca. 6 ugers varighed. | ar har der vzeret "vand og carbondioxids
forudsaetninger, hvor fagene fysik, biologi, kemi og lidt matematik indgik. Der skulle
gennemfores eksperimenter. | faget fysik var det om vands egenskaber. Der var to
produktkrav: en midtvejsrapport der blev kommenteret og afleveret igen. Her havde eleverne
det samme stof at arbejde med. Derefter var der uddybning af et specifikt emne, de selv havde
valgt indenfor omrédet. Slutproduktet var en rapport.
Derudover har jeg medvirket i et tveerfagligt projekt i baeredygtig uadvikling, som blev taget op i
forbindelse med at jeg sammen med en lzrer i samfundsfag og to elever havde vaeret i
Johannesburg til FN's mode om baeredygtig uadvikling. Projektet var 1-2 mdr’s varighed for
2.9’s matematikere, hvor der fra faget fysik indgik energi, i geografi klima og i samfundslsere
internationale forhold. Vi havde besog fra 3 NGO’ere (Non Govenmental Organisations) og en
repraesentant fra Dansk Industri, der belyste baeredygtig udvikling. Der var 3 klasser og hver
kilasse tog sig af forskellige delomrader. Da en méaneds tid var gaet, blev der inddelt i grupper
pé tveers af klasserne, og de fik halvanden dag til at koncentrere sig om nogle emner, som
okologiske fodspor, internationalt samarbejde, energi. De fik ogsé udleveret noget materiale.
De skulle aflevere 3-4 sider skriftligt som blev kommenteret. Naeste dag fik de et par timer til
indbyrdes diskussion og forberedelse til fremlaegning af konfliktsporgsmal under emnerne for
hele forsamlingen.

| forbindelse med en klasserejse til Norditalien har der vaeret et projekt i renagssance forlob.
Galilei, det frie fald osv.

Eleverne i 1g havde tidligere besogt Avedore Kraftvaerk og senere i arsproveperioden, hvor
der er noget sammenhaengende tid, havde jeg et fysikprojekt, der behandlede forskellige
energiformer og energiprojekter i Kebenhavn. De fik nogen internetadresser og blev givet
nogle spergsmal. Der indgik eksperimentelt arbejde i projektet, nemlig at méle k-veerdier for
forskellige materialer, f. eks for isolering og termoruder. Det mundede ud i en rapport uden
mundltlig fremlaeggelse.

Engang med en anden klasse var temaet klima og projektet var en hjemmeside.

Nogen beskaeftigede sig med det fysiske, hvor andre tog sig af det mere samfundsmaessige.
De to hold satte sa hjemmesiden sammen. Her var der mundtligt fremlaeggeise, med
henvisninger til hjiemmesiden. -

a. Hvilke mal var der for projektet?
i. Huvilke faglige (evt. fra kernestoffet)?
ii. Hvilke produktkrav?
iii. Andre krav?

Organisering:
2.Hvordan var projektet organiseret?
a. Hvem valgte emnet?
Det gjorde jeg. Eleverne veelger sig ind pa forskellige underemner. Dvs. hvis
nogen veelger sig ind pa et emne, som jeg synes er for sveert for dem, prover jeg
at hive lidt i tradene.
Hvem valgte problemstiillingen?
¢. Hvor lang tid havde eleverne?
Arsproveperioden, hvor der er hele dage at tage af.
d. Hvad fik eleverne af vejledning?
Jeg finder litteratur og internetadresser, fordi det er svaert at finde egnet litteratur i
fysik i den tid der er til radighed. Sommetider finder de ogsa selv noget.
i. Dialog?
ii. Skriftlig?

=
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Udbytte:

—

iii. Hvor ofte blev du konsulteret

Eleverne arbejder i grupper og kan skrive sig op til at fa hjaelp. Derudover gar jeg
rundt til grupperne og sarger for at havde kontakt med dem alle. De kan godt nok
blive frustreret over ikke at fa hjzelp eller at skulle vente. ’

I forbindelse med struktur forsegene er det mere formaliseret med introduktion til
hvordan man arbejder. Derudover er der en skriftlig midtvejsevaluering, hvor de
skal fortaelle om samarbejdet. Nu har vi ogsd under konferencesystemet den
mulighed at kommunikere elektronisk. Hver gang de havde arbejdet med projektet,
skal de skrive en dagbog om hvordan det er gaet, om der er nogen problemer,
hvad de har givet hinanden af opgaver til naeste gang. Ved projektets begyndelse
skal de lave en tidsplan.

Det var svaert for dem og sa blev der snakket om hvordan den var forelebig og
matte korrigeres undervejs. Ligeledes var det svaert for dem at fa lavet
dagbogerne.

Hvordan blev eleverne orienteret om dine mal for projektarbejdet?

Hvor selvstaendigt arbejdede eleverne?

Nogen arbejdede selvstaendigt, andre kom aldrig til det.

g. Var det gruppearbejde?

i. Hvordan var det organiseret?
Der er som regel 7 grupper, men der er overvejelser om at det er for
mange for en lzerer at komme rundt til.

ii. Hvem sammensatte grupperne?
Det gjorde jeg overvejende. Jeg prover at salte dem sammen efter
niveau. Jeg fik skriftlige meddelelser om hvem hver isser onskede at
arbejde sammen med og sammensatte grupperne sa godt det nu kunne
lade sig gore efter deres ensker. Hvad hver isaer enskede holdt jeg for mig
selv, fordi det skulle ikke vaere som i gymnastikundervisningen i gamle
dage, at der stod en person isoleret som den sidste der blev onsket pa
holdet.

h. Hvad var godt?

i. Hvorfor var det godt?
Eleverne synes at det var godt at kunne snakke noget mere sammen 0g
hjseipe hinanden. De syntes ogsa det var godt at de selv kunne
tilrettelzegge arbejdet og det var spaendende selv at undersege ting.
Hvad var ikke sa godt?
i. Hvorfor var det ikke sa godt?
De syntes det var skidt at man tit skulle vente pa lzereren, nar man havde et
problem. Emnet bliver ikke belyst fra sa mange sider fordi gruppen jo kun
bestar af 4, hvorimod i klassen bliver problemerne belyst fra mange flere
sider ved at der bliver stillet flere spprgsmal. Det svaere er 0gsa lettere at
forsta i klassen, fordi der giver laereren forklaringen og det er rart. De synes
det er svaert at disponere sin tid og der er meget travit til sidst. Eleverne
synes godt om afvekslingen og vil gerne have bade klasseundervisning og
projektundervisning. Jeg selv synes ogsa at det er godt med afveksling.
Der kommer mange forskellige ting frem. Ved projektarbejde far nogen en
stor oplevelse ved at blive grebet af emnet og ved at have lavet et stort
arbejde. De sidder jo ogsa i gruppen og hygger sig indimellem.
Jeg og mine kollegaer synes det er skidt at de dygtige far rigtig meget ud af
det, mens de svage overhovedet ikke kan tage sig sammen og viger
udenom alt hvad der er vanskeligt. De sidder nede i kantinen og sa far vi
kopier fra nettet. Jeg synes det skiller og det er sveert, i hvert fald for mig at
sikre mig at de svage ogsa far et rimeligt udbytte af det.
Iszer i de tvaerfaglige projekter sker der det at nogen benytter sig af frineden
til at vige uden om det sveere iseer i fysik og matematik. Jeg har ikke veeret
god nok til at styre dem ind pa det sveere.

3. Hvad kom der ud af det?
a. Hvilket fagligt udbytte?
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ii. Fagligt niveau?
Jf. ovenfor, referentens henvisning).
Det er svaert at komme ind p& de svaere emner. Det er min og mange af
mine elevers erfaring at mange nye begreber i fysik bedst introduceres ved
klasseundervisning. De synes at lzereren er dygtigere til at forklare det end
de selv er til at finde ud af det. Desuden kommer der ved klasseundervisning
spergsmal fra alle sider til belysning af emnet.
Jeg synes at projektarbejde bliver bedre nar de fysiske begreber forst er
gennemgaet i klassen. Nér de selv arbejder med stoffet nar de ikke samme
dybder og aspekter af begreberne. Ved at give dem prover har jeg faet den
erfaring at de ikke har faet en bedre forstaelse gennem projektarbejde end
fra klasseundervisning.
iii. Ewt. iforhold til kernestoffet?
b. Hvilke psedagogiske problemer ser du i forbindelse med projektarbejde i dit fag?
iv. Finde emner og problemer?
v. Elevernes selvsteendighed?
Det eksperimentelle element i projektarbejde fungerer godt, hvis altsa
begreberne er introduceret, f. eks energi og stremslyrke og de
matematiske redskaber f. eks regressionsanalyse er introduceret og at de
kan lave grafer osv. Det giver dem indsigt i de eksperimentelle metoder.
Jeg synes ogsa det virker godt hvis de gar pa nettet og soger pa emner,
hvor grundbegreberne er introduceret . Her far de populzere beskrivelser
om solceller, men det behandles mest grundigt ved klasseundervisning.
vi. Gruppesammenszetning?
1. ken
2. forskellig fagligt niveau?
vii. Elevernes arbejdsformer og indsats?
c. Hvordan blev projektet evalueret?
ii. |forhold til eleverne?
iii. 1forhold ti! dine egne mal?
iv. Hvad syntes eleverne?
Det er lidt forskelligt. Men vi har ved sporgeskemaer spurgt os ind pé vurdering af
samarbejdet, derefter er det blevet droftet imellem os (midtvejsevaluering,
referentens tolkning). Til slut giver jeg ogsa et spargeskema, der sporger til det
faglige udbytte, om de har haft travlt, magtet at tilrettelaegge arbejdet, hvordan de
sammenligner det med klasseundervisning. Jeg tager skemaerne med hjem og
ser hvad tendenserne er og gennemgér det med klassen. "Der var mange der
sagde sadan og sadan, og nogle havde disse bemzerkninger... "
Med hensyn til de tvaerfaglige emner snakker lzererne selvfalgeligt om det. Dog i
forbindelse med strukturforseget har der ogsa veeret lzererevalueringer tilrettelagt
af skolen. Der har veeret evaluering pa kryds og tveers. Men ellers har vi ikke vaeret
sa gode til det, f. eks at formalisere det lidt mellem Isererne. En elev spurgte
engang nogle laerere, der arbejdede sammen: Ferer | ogsa dagbog? Det har vi
ikke veeret sa gode til. .

Erfaring med projektarbejde:
4. Har du erfaring med projektarbejde fra andre steder?

a. Fra egen uddannelse?

b. Fra efteruddannelse?
Studeret noget teori for projektarbejde?
Jeg har arbejdet pé et laboratoriet for teknisk fysik (DTU) i 10 ar og havde der
projekter. Men jeg er aldrig bleven undervist i projektarbejde.
Der har vaeret nogle eftermiddage pé skolen med introduktion til projektarbejde og
vi har da ogsa faet en lille bog om projektarbejde.

Nu i forbindelse med strukturforseget har nogen larere vaeret pa kursus pd DTU i
2-3 dage.

Forhindringer:
5. Med den nye gymnasiereform bliver projektarbejde styrket. Hvordan ser du pa det?
a. Har laererne forudsaetningerne?
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13.1.1.
Afrunding

Laererne sendes altsd nu pa kurser, som | kan hore.

Elevernes forudsaetninger?

Vi prover at Izere eleverne om arbejdsmetoder og observere samarbejdsrelationer
og at samarbejde samt at rapportere. Jeg synes det er vigtigt. Man kan darligt ga i
gang med noget uden farst at snakke om det.

Hvordan skal eksamen/evalueringen forega?

Her pa skolen gar eleverne op til &rsprove i det projekt de har lavet om foréret.

Det er kendt at en foranstdende eksamen pdvirker indsatsen i arets lob. Sa jeg
kan forestille mig at der ogsa skal eksamineres i projekter. Det ser jeg ikke noget
problem i.

Jeg bryder mig dog ikke personligt om gruppeeksamen. Som censor overvaerede
Jjeg en gruppeeksamen i fysik, ikke i projekt, men i det almindelige.pensum. Det
ser jeg ikke nogen fordel i nar der alligevel skal gives en individuel karakter, idet
det er sveert at se hvad den ene kan i forhold til de anden. Den faglige karakter
kommer til at spille sammen med nogle personlige kompetencer og samspil i
gruppen.

Kan forberedelse af projektarbejde néas indenfor den normerede forberedelsestid?
Det kraever meget, meget mere at forberede projektarbejde end det ordinzere. Der
bliver ogsé brugt af min fritid. Hvis det er et nyt emne skal man selv szetfte sig ind i
det. Hvordan formulerer jeg problemer her, sa eleverne ikke kommer til at lobe ind
i problemer? Hvad er det der er interessant? Hvad kan der laves eksperimentelt?
Hvad kan de laese af litteratur? Det synes jeg tager megen tid. Derudover skal man
lzere at arbejde med det elektroniske kommunikationssystem. Her presser
eleverne pa med deres individuelle behov, der kan veere tidsrevende, hvis man gar
ind pd deres betingelser. Kan du ikke lige se pa det her skrevne? Jeg kan ikke
forsta at....

Man skal lzere at gebeerde sig i det univers.

Laererne benyftter sig ogsd indbyrdes af systemet.

Hvordan er de praktiske forhold f.eks. lokaler, transport, bibliotek, administrationen
mm.?

Er der tid nok i forhold til skema, timeplaner mm.?

Eksperimentelt er det et problem, hvis man har to lektioner her og der. (To
lektioner er 1% time). Det er et problem at fa tid til at vejlede.

| de tveerfaglige fag kan de humanistiske lzerere bedre gé ind og vejlede péa en
andens omrade. Historieleereren kan godt assistere pa engelskleererens vegne og
vice versa. | fysik er der ikke andre end fysikleereren, der kan give faglig vejledning
og hvis de for eksempesl sidder i kemilasrerens timer og arbejder med noget
fysikfagligt, kan der ga en uge inden de kan fa en vejledning eller forklaring.
Hvilken litteratur skal der anvendes?

Hvilke krav til samarbejdet med kollegaer?

6. Har du flere kommentarer til projektarbejde i gymnasiet?
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14.Bilag C

14.1. Vejlederevaluering af projektrapporten fra
reflektionsprojektet
Albert Chr. Paulsen/21.01.04

Vejlederevaluering af projektrapporten fra refleksionsprojektet:
Projektarbejde i fysik i gymnasieskolen.
Ved Thomas Meelby, Michael Olesen, Ange G. Tano og Alex K. Petersen

Projektrapporten: Projektarbejde i fysik i gymnasieskolen indehoider udover et resumé en
indledning - afsnit 3 -, som placerer rapportens emne i en stgrre gymnasial uddannelsesmaessig
sammenhaeng. Indledningen afsluttes med en problemformuleringen og en raeekke spargsmal, som
ogsa danner rapportens overskrifter til rapportens hovedafsnit.

Den teoretiske baggrund - afsnit 4 - giver en kort redeggrelse for, hvordan gymnasiets
fysikundervisning epistemologisk er preeget af positivismen, hvis betydning for videnskabsfagets
udvikling i savel positiv som negativ retning bliver fremhaevet. Overfor positivismen stilles
konstruktivismen kort repraesenteret dels ved Piaget (personlig konstruktion) og dels ved Vygotsky
(social konstruktion). Isaer den radikale konstruktivisme far en meget klar og relevant placering i
relation til opfattelsen af viden. Dette far iszer betydning for den sammenhaeng mellem viden og
leering set i relation til projektorganiseret undervisning, som der i det falgende bliver redegjort for.
Her fremhaeves betydningen af det gruppebaserede, det problemorienterede og deltagerstyrede -
som meget relevant ses i en sammenhzaeng - og det eksemplariske princip i gymnasial
sammenhaeng. Selvom afsnittet kun fylder 5%z side, sa er indholdet relevant og praecist formuleret,
hvilket vidner om, at der er opnaet en betydelig indsigt.

Afsnit 5 giver en fremstilling af de dele af bekendtgerelser og vejledninger, som er relevante for en
projektorienteret undervisning p& savel det eksperimentelle som det perspektiverende omrade, og
redegerelsen fores frem til det, som der indtil videre foreligger om den nye lov om de gymnasiale
uddannelser. Ogsa dette er fremstillet i en kort og klar form. Her kunne dog betydningen af, at
projektarbejdsformen far en steerkere stilling og isaer muligheden for og betydningen af en
projekteksamen have veeret fremhaevet og behandlet noget mere.

Baggrundslitteratur til afsnit 6, som rummer en analyse af ti|geengelige erfaringer med .
projektorganiseret undervisning er meget begraenset. Den i afsnit 4 fremstillede teoretiske ..
baggrund for projektarbejde bliver her anvendt som analyseredskab pa de rapporterede projekter
og kommenteret. Konklusionen pa afsnittet seetter klart fokus pa de svage punkter i de
rapporterede arbejder og pa problemerne i det billede af projektarbejdet i skolens praksis, som
erfaringerne tegner. Selve afsnittet ville vinde i klarhed ved en mere markant adskilleise mellem
analyse og kommentarer.

Afsnit 7 giver en meget kort fremstilling af de igennem de sidste ér foretagne evalueringer og
undersggelser af gymnasiet fysikundervisning. Sammenfatningen giver sa en redegarelse for, hvad
disse undersggelser siger om projektarbejdsformen, og konklusionen fremhaever det
modszetningsfyldte forhold mellem et pensum, som skal opfyldes og den tid til selvstaendigt arbejde
og fordybelse, som projektarbejdsformen krasver.

Projektets empiriske del i afsnit 8 rummer 6 semistrukturerede interviews af gymnasielaerere om
deres erfaringer med og meninger om projektarbejde. Den til interviewene udformede spargeguide
(bilag A) er bade grundig og relevant i forhold til det problemorienterede, deltagerstyrede,
gruppebaserede og eksemplariske projektarbejde. Bilag B rummer alle interviews pa resumeret
form, som en relevant og sigende dokumentation. Konklusionen kunne have staet steerkere ved at
sammenfatte og sammenligne den empiriske undersegelse med de i afsnit 6 omtalte erfaringer
med projektarbejde og de i afsnit 7 omtalte undersogelser af fysikundervisningen.

I afsnit 9 giver gruppen deres vurderinger af og refleksioner over projektarbejdets muligheder pa
baggrund af de foregaende afsnit. Den "vejledning” og de peedagogiske refleksioner, der her
fremlaegges er savel teoretisk argumenterende og velunderbyggede som begrundede i erfaringer
og empiri. Der bliver abnet for iasningsmuligheder uden at skjule de problemer, som arbejdsformen
rummer i lys af tradition og leeseplan. Forholdet mellem den traditionelle undervisnings
arbejdsformer og projektarbejdsformen kunne have veeret trukket noget skarpere op f.eks. ved at
fremhaeve forskelle i de intenderede kompetencer hhv. kvalifikationer eleverne opnar. Dermed
kunne der ogsa have veeret tilfaje rapporten en uddannelsespolitisk dimension i forhold til laeseplan
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og pensumbegrebet. Et andet vaesentligt forhold, som kunne have vaeret trukket frem, er, om og
hvordan de i afsnit 4 behandlede underliggende epistemologiske treek ved tysikundervisning
endres ved at &endre arbejdsformer.

Den anvendite litteratur er relevant om end begraenset og litteraturhenvisningerne er noget
inkonsistente og ikke i overensstemmelse med sadvanlige normer.

Alt i alt giver projektrapporten et kort men klart og sammenhzengende billede af projektarbejdets

~ vilkar i gymnasiets fysikundervisning og tegner nogle muligheder ogsa i lys af den nye
gymnasiereform. Argumentationen er teoretisk og empirisk velunderbygget og sproget udmeerker
sig ved klare formuleringer. Rapporten vidner saledes om indsigt og paedagogisk refleksion helt i
overensstemmelse med studieenhedens indholdskrav.

ACP/22.01.04

Kommentar:

Ved den efterfalgende eksamination blev de i ovenstéende vurdering naevnte kritikpunkter i det
vaesentlige behandlet pa tilfredsstillende vis dels ved de mundtlige opleeg og dels pa baggrund af
de under eksaminationen stillede spargsmal.
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