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Fysikfaglighed i projektarbejde
af Povl-Otto Nissen. Denne artikel er en omarbejdet og udvidet udgave af et kapitel af samme navn
i bogen Projektarbejde og Faglighed , Dafolo 2001. Bogen er udkommet på norsk 2003.

At gennemføre et projekt er at ville noget
Det vil sige, at den, som starter et projekt, må have en vision om, at noget kan gøres bedre - eller i
hvert fald anderledes. Det kan handle om noget i samfundet, men det kan såmænd også blot handle
om at ændre tilstanden for sig selv: Fra ikke at vide nok til at have fået større viden og indsigt i et
sagsområde. Man må derfor ved starten gøre sig sit udgangspunkt bevidst og have en forestilling
om, hvor projektet kan ende eller i hvilken retning, det skal gå.

Projektarbejdsformen er almindelig i det pulserende virksomhedsliv, hvor der samarbejdes mellem
forskellige faggrupper om udvikling af teknologiske produkter, - eller i den offentlige sektor med at
tilrettelægge en infrastruktur. Den anvendes endvidere i udstrakt grad som en studieform på de
videregående uddannelser.

Problemstillingen er lidt en anden, hvor der centralt er bestemt, at arbejdsformen skal bruges som et
pædagogisk hjælpemiddel på et givet klassetrin i skolen. Hvordan finder vi fagligheden, når den
ikke er der i forvejen? Hvordan sætter vi processen i gang, hvis den ikke starter af sig selv?

I dette kapitel handler det om anvendelse af projektarbejdsformen i skolefaget fysik/kemi eller i
bearbejdninger, hvor disse fagområder indgår.

Fysik/kemi i skolen
I skolen indgår fysik/kemi i gruppen af naturfag, som omfatter de skolefag, der henter deres
indholdsområder og arbejdsmåder fra de videnskabsfag, som beskæftiger sig med naturen og dens
fænomener under detailbetegnelserne biologi, fysik, kemi og geografi.

Fysik og kemi er i dag stærkt knyttet til den teknologiske udvikling og opfattes ofte synonymt med
denne. Fysikken var oprindelig tæt forbundet med filosofiske overvejelser baseret på iagttagelser af
himmel- og jordfænomener, som gav næring til opbygningen af de skiftende
verdensbilledopfattelser. Kemien derimod er til dels opstået gennem jordnær teknologisk udvikling
af praktisk håndværksmæssig kunnen, såsom våben-, parfume- glasperle- og mørtelfremstilling,
men har også rod i fremstilling af helseprodukter (medicin og gift) samt alkymisternes gyldne
drømme om at kunne finde "de vises sten". Man kan derfor også godt karakterisere dem som
kulturbærende og kulturudviklende fag. Siden gennembruddet med Galilei i 1500-tallet er
teoridannelsen i fagene imidlertid med stor succes sket i en vekselvirkning mellem eksperimentel
dataindsamling og teoretisk tolkning. Eksperimenter er derfor også blevet en vigtig del af
fagligheden i undervisningsfaget fysik/kemi. Stadig er det sådan, at fysikkens og kemiens
landvindinger bidrager til menneskets forståelse af dets plads og muligheder i den universelle
sammenhæng.

Ønsker man at fremme fagligheden i et projektarbejde, hvor fysik/kemi deltager, må der derfor
undervejs i problemløsningen indgå eksperimenter og tolkning af iagttagelserne. Hertil hører, at det
sættes ind i en samfundsmæssig og kulturel sammenhæng.

Folkeskolens fysik/kemi fag er i undervisningsministeriets faghefte beskrevet med et tredelt formål
samt 5 kundskabs- og færdighedsområder, der i modsætning til tidligere tiders pensumlister,
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angiver nogle områder og rammer, indenfor hvilke lærere og elever kan udvælge emner til
bearbejdning. De 5 kundskabs- og færdighedsområder er "Fagets arbejds- og betragtningsmåder",
"Stoffer og fænomener omkring os", "Liv og miljø", "Teknologi" og "Det naturvidenskabelige
verdensbillede". De fleste af de emner, der kan udvælges, vil berøre mindst 2-3 af disse områder.
Formålsparagraffens stk. 1. handler om, at "eleverne tilegner sig viden og indsigt om fysiske og
kemiske forhold", og om at "øge elevernes viden om og forståelse af den verden, de selv er en del
af", og at det skal ske ved i undervisningen at udvikle "naturvidenskabelige arbejdsmetoder og
udtryksformer hos den enkelte elev".
I stk. 2. hedder det, "eleverne bør opnå tillid til egne muligheder for at forholde sig til
problemstillinger med naturvidenskabeligt og teknologisk indhold af betydning for den enkelte og
samfundet". Af stk. 3. fremgår, at "undervisningen skal bidrage til elevernes grundlag for at få
indflydelse på og tage medansvar for brugen af naturressourcer og teknik både lokalt og globalt".

Viden og forståelse, arbejdsmetoder og udtryksformer, tillid til egne muligheder, grundlag for
indflydelse og medansvar.
Her kan man altså se, at skolefaget fysik/kemi ikke i første instans er ment studieforberedende, men
at det skal give eleverne grundlag for at kunne deltage i den demokratiske proces, når det drejer sig
om naturressourcer og teknik, - og at de personligt gennem undervisningen opnår tillid til at kunne
gøre det. Dette stiller store krav til undervisningens tilrettelæggelse, idet udvikling af tillid
forudsætter, at eleverne ikke føler sig afmægtige og flygter. Oparbejdelsen af viden og forståelse må
altså ske på de vilkår, som de enkelte elever møder op med, under anvendelse af
naturvidenskabelige arbejdsmetoder og udtryksformer. Hvis man gør det godt, virker det såmænd
også som basis for eventuelle senere studier.
Denne verdens naturfænomener har nogle karakteristiske måder at opføre sig på. Baseret på
iagttagelser kan man fremsætte hypoteser om sammenhængen mellem nogle parametre, som man
derefter kan få afkræftet eller bekræftet gennem kontrollerede eksperimenter. Det er en måde at
arbejde naturvidenskabeligt på, når helt ny viden skabes. Det drejer sig ydermere om at beskrive de
fysiske/kemiske sammenhænge og egenskaber så entydigt som muligt. Hertil benyttes ofte
avanceret matematik.
Eksperimenternes formål i undervisningen er naturligvis også at koble den fysiske/kemiske
virkelighed på nogle sproglige udtryk, som er dækkende. Men her spiller elevernes alderstrin og
forkundskaber en afgørende rolle for den pædagogiske tilrettelæggelse, og for hvor langt man kan
komme på de enkelte trin. Til eksempel kan nævnes begreber som kraft, arbejde og energi, der i
hverdagssproget anvendes i nogle meget brede betydninger. I fysikken og kemien er de meget
præcist definerede og kan udtrykkes som formler ved hjælp af matematik. Det ene skal ikke
erstattes med det andet, men eleverne skal bibringes en forståelse for, at ordenes betydningsindhold
er afhængig af, i hvilken kontekst de anvendes. Hverdagssproget skal altså nuanceres og udbygges
med naturfaglige betydninger og præciseringer, som kan anvendes, når det er opgaven. Der er
således tale om et spektrum af pædagogiske overvejelser og tiltag, der skal udøves af undervisere
fra begyndertrinnene i natur/teknik, hvor der bygges på den umiddelbare nysgerrighed over til de
mere målbevidste studieforberedende bestræbelser på gymnasiets højniveau, hvor indarbejdelsen af
matematiske modeller af den fysiske virkelighed er i focus. Det grundlæggende arbejde er vigtigt,
og der bør være tale om en jævn progression i udviklingen af udtryksformerne i mødet med den
fysiske virkeligheds fænomener, og her er det altså spørgsmålet om, hvorvidt projektarbejdsformen
kan bidrage til dette.
Om fagets arbejds- og betragtningsmåder hedder det direkte: "Undervisningen skal give eleverne
mulighed for: At udvikle samarbejds- og udtryksformer, - at opnå færdighed i at indsamle og
bearbejde forsøgsresultater, - at vurdere konsekvenserne af deres resultater og sætte dem ind i større
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sammenhænge, - at opnå færdighed i at formidle resultater og viden til andre, - at opnå fortrolighed
med brug af måleinstrumenter, laboratorieudstyr og apparatur, herunder edb-udstyr."

En analyse
Lad os prøve at analysere hvor i et projektforløb, der kan sættes ind, for at deltagerne/aktørerne
opnår et antageligt fagligt udbytte. Dette er forsøgt illustreret ved hjælp af figur 1. "Projektarbejde
skematisk", der viser de forskellige faser, som projektdeltagerne - samt deres lærer - bevæger sig
igennem fra øverste venstre hjørne henad-nedad mod nederste højre hjørne. Skemaet kan altså
bruges som et "flowdiagram". Skemaet vil i det følgende blive anvendt som struktur for et konkret
eksempel. Det kunne såmænd godt anvendes som struktur for et hvilket som helst projekt i et
hvilket som helst fag, men læg især mærke til ramme 2.2.2 (eksperimenter, dataopsamling,
bearbejdning) og koblingen til ramme 2.3.1 (diskussioner, tolkning, teoridannelse), som ikke kan
undværes, når der er tale om fysik/kemi. Bemærk også de tilbagegående pile fra 2.3.1 til hhv. 2.1.2
og 2.2.2. Pilene i dette område udgør tilsammen en trinvis iterativ proces, som projektdeltagerne
gennemløber et antal gange under arbejdet, mens de opkvalificerer og afklarer den faglige indsigt
og forståelse, indtil de har baggrund nok for at kunne skrive en kvalificeret rapport (2.3.2).
( iterativ , se ordforklaring bagerst i artiklen)

Figur 1

Processen kunne se således ud: Under planlægningen har man fordelt opgaverne med at skaffe
litteratur fra biblioteker og internet (2.2.1). Studiet af denne litteratur starter og man mødes og
diskuterer litteraturens egnethed og afgrænser til det mest relevante (2.3.1). Måske mangler der
noget, tilbage til (2.2.1) efter mere eller for uddybning. Man mødes igen efter nærlæsning og
præsenterer for hinanden (2.3.1), diskuterer dybden og bliver enige om at tilrettelægge et
eksperiment (2.2.2), ud at skaffe materiel og beskrivelser (2.2.1), gennemførelse af eksperimentet,
bearbejdning af resultaterne (2.2.2), tolkning, diskussioner igen, indpasning i sammenhæng (2.3.1).
Ofte er det sådan, at eksperimenter rejser flere spørgsmål, end de besvarer. På den igen med at finde
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nye oplysninger og måske et nyt eksperiment, hvis resultater indgår. Efterhånden tegner der sig et
mønster af klarhed og sammenhæng - forhåbentlig - så man kan skrive en rapport.
Projektarbejdsformen bygger jo på den idé, at læringen/udvikling af indsigt og forståelse sker
gennem deltagernes egen aktivitet. Derved får aktørerne selv et ansvar for, om det sker.
Men i skolesammenhæng er det også lærerens ansvar, at eleverne lærer noget, - at de får et fagligt
udbytte. Så læreren kan ikke bare sætte arbejdet i gang og så tro, at det går af sig selv.

En elementær fejl er det, når rapportskrivningen starter for tidligt, måske endda med det samme.
Resultatet bliver ofte en overfladisk rapport sammenstykket af refererende udpluk fra lærebøger og
andres arbejde. Det må vi undgå.

Et konkret eksempel
I det følgende vil et projektarbejde omkring "Vedvarende Energi" blive gennemgået. Punkt for
punkt hen og ned gennem flowdiagrammet vil gruppernes mulige aktiviteter og lærerens interaktion
blive kommenteret for at klargøre, hvor man skal sætte ind for at sikre et fagligt udbytte.
Indeks tallene henviser til faser i førnævnte skema.

1. Start. Her vil det i almindelighed være en god idé at gennemføre en brainstorming (1.1) for at
sætte aktørerne i stand til at se mulighederne i emnet, motivere og bringe aktørerne på
omgangshøjde med henblik på deres eget valg af delområde og udarbejdelse af en
problemformulering. Under en brainstorming og den efterfølgende mindmapping (1.2) vil elevernes
forkundskaber og startgrundlag ofte komme tydeligt frem. Det er vigtigt, at læreren noterer sig
dette, da det er grundlaget for under evalueringen (3.2) til sidst at kunne konstatere, om eleverne har
flyttet sig og har lært noget.

1.2 Brainstorm
De første lag i et bevidsthedskort (mindmap) over emnet "Vedvarende energi" kunne efter en
brainstorm se således ud:

Vedvarende energi: Solenergi Sollys til varme Flad solfanger
Sollys til varme Fokuserende solovn
Sollys til el Solceller
Fotosyntesen

Vindenergi Modstandsmøller
Opdriftsmøller
Sejlskibe

Bioenergi Fotosyntesen
Biogas Biogasanlæg

Bølgeenergi Bølgepumper
Svingende vandsøjle
Bølgeoverløbsanlæg
Tidevandsanlæg

Geotermisk energi

Figur 2

Bevidsthedskortet skal og kan normalt føres ud i flere lag med flere detaljerede muligheder før
arbejdet går i gang. Dette må imidlertid overlades til eventuelle fremtidige aktører.



5

Ud fra bevidsthedskortet kan sammensættes fem grupper efter delinteresserne solenergi, vindenergi,
bioenergi, bølgeenergi, geotermisk energi, og de enkelte grupper starter arbejdet med at udforme en
problemformulering (2.1) samt gøre sig bevidste om mulighederne og afgøre, hvor de vil lægge
vægten. Processen understøttes af læreren ved, at denne stiller sig til rådighed for at diskutere
problemformuleringsudkast og godkende en brugbar formulering for hver gruppe. Læreren for sin
part forbereder sig også på om nødvendigt at skulle hjælpe med at henvise til egnede materialer og
litteratur, idet eleverne dog i videst muligt omfang selv skal lægge ud med at søge dette, da det er en
af de kompetencer, vi vil fremme.

2.1
Lad os som eksempel følge en gruppe, som har valgt solenergi som emne, og som vil lægge vægten
på sollysets omdannelse til varme i en fokuserende solovn. Eksemplet vil så overvejende handle om
fysik. Kemien ville være det overvejende for de grupper, som indenfor temaet vælger at arbejde
med fotosyntese og biogas.

På sporet af det faglige
Når valgene ligger fast, må læreren allerede nu tage et overblik over, hvilke faglige krav der på det
givne klassetrin kan stilles til det endelige produkt for gruppen. Læreren skal ikke allerede fra
starten afsløre disse krav, men rådgivningen undervejs må være forankret i en analyse af muligt
indhold og omfang. De samme emner vil sagtens kunne bearbejdes på såvel folkeskoleniveau som
gymnasieniveau og universitetsniveau. Men omfang og niveau må være tilpasset. På
folkeskoleniveauet handler det om, at projektdeltagerne opnår grundlæggende indledende forståelse
af begreber og sammenhænge, mens arbejdet på universitetsniveau udmærket kan munde ud i
opnåelse af helt ny viden, som vil kunne bruges af andre, f.eks. erhvervsvirksomheder.

Dette er måske et af de svage punkter ved projektarbejdsformens mulighed for at føre til
tilstrækkelige faglige dybder. Eleverne risikerer let - så længe de er uvante med arbejdsformen - at
arbejde sig ud ad en tidkrævende tangent, som ikke fører til noget særligt, hvis læreren ikke hjælper
med at justere kursen undervejs. Læreren skal naturligvis ikke bestemme, hvad eleverne skal gøre,
men kan med forsigtige spørgsmål, om "ikke det var en idé at ----?", bringe relevante muligheder på
banen. I det her beskrevne scenarie vil der være mindst fem arbejdende grupper, der alle arbejder i
forskellige retninger inden for temaet, og hvor læreren altså skal kunne yde denne service til alle.
Projektarbejdsformen gør det ikke lettere at være lærer.

Mens eleverne arbejder med problemformuleringen, analyserer læreren altså de pædagogiske
muligheder i områdets faglige indhold samt hvilke krav til faglig dybde, der kan stilles.

Lærerens tanker om det faglige indhold og niveau
En fokuserende solovn er populært sagt en "omvendt billygte" i den forstand, at lyset kommer
udefra og samles, hvor elpæren er anbragt. Matematisk set udgør den spejlende flade en
omdrejningsparaboloide, her blot omtalt som parabolen. Varmen udnyttes fra området omkring
parabolens brændpunkt, hvor det reflekterede lys fra den spejlende flade mødes. Der kan man
anbringe den genstand, der skal varmes op.
Kravet må være, at projektdeltagerne ender med - på basis af optagne måledata - at kunne beregne
nyttevirkningen af en given solovn, at kunne forklare virkemåden og energiomsætningerne, samt at
kunne sætte dens mulige anvendelse ind i en dagligdags og samfundsmæssig energipolitisk
sammenhæng - nationalt såvel som globalt. Der findes et par steder i verden nogle store anlæg af
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denne type. Hvad anvendes de til og hvordan virker de? Har sådanne anlæg en fremtid i Danmark -
eller hvor? Der har været udviklingsprojekter, hvor sådanne "solkogere" er tænkt indført som ny
teknologi i madlavningen, hvor der er mangel på brændsel. Hvilke muligheder og problemer
indebærer det?
Noget i den retning vil være lærerens overvejelser og kriterier for at godkende gruppens forslag til
problemformulering.

Faglige begreber og sammenhænge, som skal fremdrages, anvendes og dermed læres:
Solindstrålingen i Watt pr kvadratmeter, kendskab til solarkonstanten 1353 W/m2 over atmosfæren.
Måleenheder for energi (joule), effekt (watt), og temperatur (celsius), areal og tid.
Specifik varmekapacitet, især for vand c= 4,19 kJ/kg grad
Kalorimeterligningen, tilvækst i energi E = m* c*(Tslut - Tbeg), hvor m er massen af det vand, der
opvarmes, og c er specifikke varmekapacitet - dvs. energiindholdet pr. gram og pr. grad - og
parentesen er temperaturstigningen.
Erkende viden om, at lys ikke afsætter energi i gennemsigtige ting eller ved optimal refleksion, men
at lysenergien afsættes i form af varme der, hvor lyset stoppes. Forståelse af, at varmeenergien
derefter har svært ved at komme ud, der hvor det kom ind som lys - altså drivhuseffekten.
Nyttevirkningen: Opsamlet varme i forhold til indstrålet lysenergi, hvor mange procent?
Grafisk repræsentation af energiopsamlingen over tid.
Refleksionsloven: Udfaldsvinkel lig indfaldsvinkel.
Parabelligningen, f.eks. y2 = 4ax, hvor a er brændvidden, x betegner valgte afstande ud ad X-aksen
fra parabelskålens bund, og y er afstande til den spejlende flade vinkelret ud fra X-aksen ved de
valgte værdier. En sådan parabolsk solovn kan fremstilles af genbrugspap og alufolie.

Det indebærer noget manuelt arbejde og fremskaffelser af materialer.
Ved hjælp af formlen kan parabolen beregnes og fremstilles efter valg af en brændviddeværdi, som
indsættes i formlen som en talværdi i stedet for a. Brændvidden er afstanden fra bunden af skålen op
til det varmeste sted.
Hvis man i stedet anvender en kasseret TV-parabol og belægger den med selvklæbende alufolie,
kan man opnå tilstrækkelig effekt til madlavning. I store anlæg kan man smelte metal. Ved hjælp af
formlen vil man kunne beregne brændvidden og finde ud af, hvor man skal anbringe "kogegrejet".

De nævnte faglige begreber, energiomsætningen og nyttevirkningsberegningen vil også være
relevante for den gruppe, som vælger at beskæftige sig med den "flade" solfanger.

Som lærer må man også tænke på sikkerheden
Advarsel: Solovnen af pap og alu-folie vil være så ujævn og mat i overfladen, at den ikke frembyder
fare for at tænde ild, men man kan godt blive blændet af den, så det vil være en god idé at bære
solbriller under betjeningen og i øvrigt fortrinsvist holde sig bag parabolen.
Med en TV-parabol, hvor den spejlende flade kan blive meget jævn, vil den koncentrerede varme i
brændpunktet nemt kunne tænde ild i et stykke papir i klart solskin. Eleverne bør derfor advares
mod at få hoved og øjne for tæt på brændpunktet (cirka 33 cm over bunden. Giv dem ikke tallet.
Lad dem selv regne det ud).

Faser i arbejdsprocessen
2.1 Når problemformuleringen er godkendt af læreren påbegynder eleverne/de studerende
planlægningen (2.1.1) af arbejdet, fastsætter mødetidspunkter og fordeler opgaverne under
hensyntagen til de fysiske muligheder og rammer. Derefter skrides over til litteratur- og
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materialeindsamling (2.2.1) og til at foretage eksperimenter (2.2.2). Af hensyn til den senere
evaluering vil det være en god idé, at de enkelte deltagere allerede i denne fase noterer ned, hvad de
indledningsvist ved om emnet. Så har man mulighed for efterfølgende at forholde sig til, hvad man
opnåede under projektet og lærte undervejs.

2.1.1 Mødetider og sted aftales. Opgaverne fordeles. Det er en god idé med en gruppeformand, som
påtager sig at skubbe på, når arbejdet truer med at gå i stå, og som kan kontakte læreren, når det er
nødvendigt. Det er endvidere vigtigt at have en sekretær, som påtager sig at nedskrive beslutninger
og føre dagbog over, hvad man når. Dagbogen bør opbevares på arbejdsstedet, så gruppen kan
arbejde, selv om sekretæren har forfald.

2.2.1 Her er nogle henvisninger til egnet litteratur og relevante websider om emne solenergi.
Der findes meget litteratur på dansk om vedvarende energi, og de seneste års IT-teknologiske
udvikling med søgning på Internettet giver næsten ubegrænsede muligheder for at finde relevante
informationer. Det sidste vil helt sikkert under arbejdet også medvirke til at understøtte
fremmedssprogsundervisningen, især engelsk. Se litteraturhenvisninger og internetadresser bagerst i
artiklen.

2.2.2 Noget om eksperimenter og dataindsamling.
Som nævnt er fagene fysik og kemi karakteriseret ved, at eksperimenter med naturfænomenerne er
grundlæggende for begrebs- og teoridannelsen. Teoriernes værdi ligger efterfølgende i deres
anvendelighed overfor at forstå samt anvende naturens muligheder og ressourcer til at forbedre
levevilkårene teknologisk og samfundsmæssigt. Teknologi kan bruges fornuftigt og misbruges på
det groveste. Projekter, hvor fysik og kemi bidrager med faglighed, må derfor tage sigte på at
arbejde med koblingen mellem de teoretiske modeller og den fysiske virkelighed og samtidigt gerne
inddrage en etisk målestok..

I fysik/kemilokalerne findes en hel del standardudstyr, hvor man kan lave forsøg med elementære
sammenhænge og påvise teoriernes anvendelighed. I de seneste år er der imidlertid kommet en hel
del IT-baseret måleudstyr med præsentationssoftware på banen, som gør at selv komplicerede
sammenhænge kan anskueliggøres på computerskærm og indgå i rapporter i udskrevet form. Det
betyder endvidere, at man i projekter godt kan designe sine egne fantasifulde eksperimenter i stedet
for de gængse kendte, idet mange naturfænomener og sammenhænge i øvrigt kan påvises med
enkelt og billigt apparatur, som man i mange tilfælde selv kan fremstille.
Dette gælder for eksempel solfangere og solovne (og for den sags skyld små vindmøller og
biogasanlæg mm.) Se litteraturhenvisningerne.

Bygningen af en fokuserende solovn er beskrevet kortfattet i tidskriftet "Vedvarende Energi &
Miljø", nr 6/99, side 25. Den kan også findes på websiden http://www.povlonis.dk/solovn.html.
En mere detaljeret byggevejledning "Byg en Solovn", der som nævnt frit kan downloades i PDF-
format fra fysiklitteraturen på adressen www.systime.dk . I denne vejledning findes også fagligt
uddybende stof såvel som anvisninger på målinger og bearbejdning. Selve det manuelle, at bygge
modellen af genbrugspap og alu-folie, kan sagtens udføres af folkeskoleelever, ligeledes kan måling
af opvarmningen over tid i en portion vand ophængt i brændpunktet.  Til den spejlende flade kan
man i de fleste supermarkeder købe alu-folie med papir på bagsiden under betegnelsen Frokostfolie
eller som "dampspærre" i byggemarkederne. Gennem papirforretninger er det muligt at anskaffe
store karton-ark med selvklæbende "sølvblank" folie på den ene side. Kan anbefales.

http://www.povlonis.dk/solovn.html
http://www.systime.dk
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Bearbejdning med henblik på beregning af nyttevirkningen hører nok mest hjemme på
gymnasie/HF niveau, men kan muligvis godt gennemføres i 9.-10. klasse. Parabolens mere
matematiske egenskaber er klart gymnasiestof.
Opgaven kan sagtens gøres udfordrende: Hvor stor skal ovnen være, og hvor godt skal den spejle,
for at man kan grille en kylling i brændpunktet? Man kunne godt tænke sig et projekt på voksne
tekniske uddannelser, der gik ud på at dimensionere en fokuserende solovn til levering af varmt
vand til et svømmebassin samt at udvikle en såkaldt "tracker", så ovnens åbning følger solens gang
optimalt hen over himlen.
Hermed er påpeget, at samme emne sagtens kan bearbejdes med projektarbejdsformen på flere
forskellige uddannelsesniveauer, idet projektdeltagernes eget startniveau altid er udgangspunktet.

Figur 3

2.3.1 En nærmere beskrivelse af dataindsamling, bearbejdning, tolkning og konklusion.
Når solovnen er lavet sættes den op med åbningen mod solen en dag med pænt solskin. En afmålt
vandmængde m anbringes i brændpunktsområdet (i en pose eller en beholder) sammen med et
termometer. Sammenhørende værdier af temperaturstigningen noteres over tid og afbildes grafisk,
f.eks. ved aflæsning af temperaturen hvert hele eller halve minut. Som omtalt kan dette om
nødvendigt foregå automatisk med IT måleudstyr, men ved pap-solovnen er der tid nok til at gøre
det manuelt.
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Figur 4

Grafens hældning viser temperaturstigningen pr tid og den er et udtryk for
energiomsætningshastigheden (effekten), når denne multipliceres med vandmængdens masse m og
varmekapaciteten c.
Spørgsmålet er: Hvor stor den opsamlede energi er i forhold til energien, som kommer med lyset?
Det er dette tal, der er nyttevirkningen.

I klart solskin skal man ikke regne med, at lysenergien er mere end cirka 900 til 1000 watt pr.
kvadratmeter ved jordoverfladen på grund af tabet gennem atmosfæren. Ofte er den mindre. I
regnvejr kan målingerne imidlertid godt gennemføres indendørs med et par kraftige videolamper
eller halogen arbejdslamper et par meter fra solovnen.

For at få et tal på den aktuelle instråling får vi brug for en lysstyrkemåler. I handlen fås et såkaldt
pyranometer, som grundlæggende er en solcelle og noget elektronik. Det forbindes til et voltmeter
og er kalibreret til, at et bestemt antal millivolt svarer til 1000 watt pr. kvadratmeter. En aflæsning
og lidt forholdsregning vil derefter kunne fortælle, hvor stor den aktuelle indstråling er i watt pr.
kvadratmeter.
En billigere løsning er anvist i klummen "Leg med energi" i tidsskriftet "Vedvarende Energi &
Miljø", nr 6/00, side 13, "Byg et solarimeter". Dette kræver dog lidt mere måle- og regnearbejde -
men gør det noget?  Se denne klumme bagerst i denne artikel.

Størrelsen af solovnens åbnings areal er naturligvis afgørende for, hvor meget ovnen modtager af
den stråling, der er til rådighed. Det er jo bare en beregning af arealet (cirkel eller firkant) indenfor
solovnens åbnings kant, - ikke arealet af den spejlende flade.
Indstrålingseffekten findes derefter ved at multiplicere strålingen pr. kvadratmeter med solovnens
areal, og nyttevirkningen kan bestemmes som "opsamlet effekt divideret med indstrålingseffekten".
Denne kan angives i procent

2.3.2 Om projektrapporten
Det almindelige er en skriftlig rapport, men man kan godt forestille sig rapportering i form af en
video eller en dramatisk opførelse. Som nævnt bør man ikke starte rapporteringen for tidligt. Man
kan godt lave en disposition tidligt, men man skal først have været i gennem faserne 2.2.1, 2.2.2 og
2.3.1, - helst flere gange, inden man er parat til at rapportere med en hvis lødighed. Den oprindelige
problemformulering kan også godt være blevet ændret undervejs. Det er helt legalt.
Men det er her i rapporten, at resultatet af den faglige bearbejdning skal manifestere sig.

En projektrapport skal selvfølgelig afspejle projektarbejdets forløb og i konklusionen sammenholde
det opnåede med udgangstilstanden. Hvad det angår vil alle projektrapporter ligne hinanden uanset
fag. Formålet med kapitlet her var imidlertid at anvise muligheder for at opnå fysikfaglig dybde i
gennem denne arbejdsform. Rapporten kunne derfor udformes som en indkredsning af et scenarie
startende med solen som energileverandør til livsudfoldelser på jorden, - dens betydning i religiøse
forestillinger og verdensbilledopfattelser gennem tiderne, - myten om Ikaros, der ville hente solens
ild ned på jorden, - vores egen oprindeligt guldbelagte solvogn fundet i Trundholm 1902, - legenden
om Arkimedes, som satte ild på den romerske flåde ved at koncentrere sollyset ved hjælp af spejle,
og så videre frem mod håbet om at kunne udnytte solen som en ren energikilde i en
forureningsplaget verden. På den måde placerer vort lille forsøg sig som en bestræbelse på at skaffe
os den indsigt, der gør det muligt for os på langt sigt at løse denne opgave. Derfor skal der
naturligvis også være et detaljeret afsnit, hvor det praktisk manuelle omkring bygning af solovnen



10

beskrives, - hvor måleopstillingerne beskrives, - hvor resultaterne og bearbejdningen beskrives og
tolkes, og hvor der drages en konklusion, som så bruges som udgangspunkt for en perspektivering
til f.eks. samfundsmæssige forhold, en vision om fremtidig udvikling eller lignende.

Et lille udsnit af rapporten vedrørende eksperimentets resultat og bearbejdningen kunne se således
ud:
"Vi hængte 250 gram vand op i brændpunktsområdet sammen med et termometer.
Temperaturen steg fra 16 grader til 70 grader på 30 minutter. På grafen kan man se, at den dykker
lidt ved høje temperaturer på grund af varmetab til omgivelserne.

Den opsamlede energi kan derefter beregnes:

E = m*c*(Tslut - Tbeg) = 250 gram * 4,19 joule pr gram pr grad * 54 grader = 56565 joule

Denne energi blev opsamlet over 30 minutter, hvilket er 1800 sekunder.
Gennemsnitseffekten over 30 minutter minus varmetabet er altså

P = energi/tid = 56565 joule : 1800 sekunder = 31,425 watt

Imens var vi heldige, at der ikke gik en sky for solen i de 30 minutter. Ganske vist var luften en
anelse diset, men lysmåleren (pyranometeret) viste en solindstråling på 950 watt pr kvadratmeter.

Tværmålet på solovnens åbning var 70 centimeter. Arealet blev derfor beregnet til

A = pi*r2 = 3,14*0,35*0,35 kvadratmeter = 0,38465 kvadratmeter

Solovnen modtager altså 950 * 0,38465 = 365,4 watt
Nyttevirkningen kan herefter beregnes som forholdet mellem den opsamlede og den indstrålede
effekt:

nv = 31,4/365,4 = 0,0859, altså 8,6 procent

Det synes vi ikke er godt nok.
Hvis det skal kunne bruges til noget, må solovnen forbedres ganske væsentligt:
Åbningsarealet må gøres større og den spejlende flade må gøres bedre. Vi havde anbragt vandet i en
gennemsigtig plastikpose. Det ville nok være hensigtsmæssigt med en sort beholder, der er isoleret
på den side, der vender væk fra ovnen. Det ville også være en god idé at opfinde en mekanisme, der
får ovnen til at dreje automatisk efter solen.
Hvis man i Danmark skulle tilberede al sin mad på en solovn, ville man tit være meget sulten.
Måske kan den bruges som grill i godt vejr, men ofte griller man om aftenen, hvor solen er på vej
ned. Vi vil nu gå over til at kigge på, hvor i verden antallet af soltimer er af et sådant omfang og
stabilitet, at solovnen kan få sin berettigelse. Samtidig vil vi kigge på, hvilken indflydelse dette vil
få på madkulturen, osv".

3.2 Evaluering
Ud over den skriftlige rapport bør der også være en mundtlig fremlæggelse (3.1.1). Dels må et
resultat af arbejdet være, at deltagerne bliver i stand til at udtrykke sig såvel skriftligt som mundtligt
om det oplevede. Desuden vil spørgsmål og diskussion i forbindelse med fremlæggelsen tydeligt
vise om begreber og forståelse er på plads i forhold til det skrevne og til problemformuleringen.
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Refererende pluk fra lærerbøger og andres arbejde vil typisk være præget af sproglige vendinger,
som ikke er elevernes egne, og som ikke nødvendigvis garanterer en forståelse. Den må derfor
tjekkes.

Det vigtigste ved en efterfølgende mundtlig fremlæggelse er imidlertid, at den konsoliderer det
lærte. Mange ting falder først på plads, når man skal fortælle andre om sine oplevelser. En
kvalificeret diskussion i forbindelse med fremlæggelsen kan f.eks. tilrettelægges ved at udpege
nogle opponenter blandt tilhørerne, som har læst den skriftlige rapport på forhånd.

En mere formel evalueringsform kan bestå i skriftlige før-test og efter-test af de enkelte elever. Før-
testen kan finde sted umiddelbart efter brainstormen, hvor eleverne noterer, hvad de indledningsvist
ved om emnet og hvad de forventer at kunne finde ud af.  Besvarelsen afleveres til læreren, men
eleven beholder en genpart. Når projektet er færdig, kan man så tage det papir frem igen og se, hvad
vi nu ved. Det er vigtigt, at eleven selv bevidstgøres om, hvad der er opnået.
Men læreren kan også ud fra sine forestillinger om, hvad der burde være nået rent fagligt, lave en
efter-test til eleverne, som så gerne skulle vise, at det hele har været umagen værd. Dette kunne
være en fremgangsmåde, hvis læreren skal give karakter til de enkelte elever, hvilket ellers kan
være svært på baggrund af en gruppepræstation.

Afsluttende bemærkninger
Det foran beskrevne projekt har været gennemført i praksis, - også af andre en mig selv. Teksten i
kapitlet er således baseret på erfaringer opnået gennem mange afprøvninger, men med varierende
udfald - ikke altid fagligt tilfredsstillende. Her har jeg så prøvet at beskrive, hvad man skal tage
højde for i bestræbelserne for at nå det optimale under anvendelse af projektarbejdsformen. Det er
mit håb, at beskrivelsen kan bruges som model og til inspiration for andre.

Ordforklaring
Udtrykket "iterativ" er hentet fra matematikken og dækker bl.a. den regneproces, som anvendes ved
fremstilling af de smukke fraktalbilleder, man kan lave på computer: Man giver en matematisk
funktion en startværdi og fodrer denne samme funktion med dens eget udregnede resultat igen og
igen, indtil en mønster af en vis klarhed tegner sig.
Det er min opfattelse, at ny viden finder ind og udvider det eksisterende begrebsmønster i
bevidstheden under arbejdsprocessen på samme måde som fraktalbilleder vokser, - altså at lærdom
udvikles og organiseres fraktalt under en iterativ arbejdsproces..
Dette er sikkert helt generelt, men er måske især tydeligt i et fag som fysik, hvor der er et vekselspil
mellem de konkrete fysiske fænomener, som de kan iagttages, og internaliseringen i form af den
teoretiske model og sproglige beskrivelse.
Det er min opfattelse, at en opmærksomhed omkring dette forhold vil kunne bidrage til en mere
effektiv anvendelse af projektarbejdsformen med henblik på at fremme en faglig og måske ligefrem
flerdimensional faglig dybde, frem for den flade og sekventielle bearbejdning, som man oftest ser.

Udvalg af litteratur på papir:
Tidskriftet "Vedvarende Energi & Miljø", udgives af Organisationen for Vedvarende Energi.
Organisationen udgiver også temahefter og rapporter om emnet
"Byg en Solovn" af Povl-Otto Nissen. Vejledningen er på ca 30 sider og kan downloades gratis i
PDF-format fra http://www.systime.dk/titel.asp?udgivelseid=2576# .
"Energi for alle - en idébog", Brandbjerg Højskole 1978, indeholder mange eksempler på
hjemmelavede energiværker.

http://www.systime.dk/titel.asp?udgivelseid=2576#
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"Solenergi/vindkraft - en håndbog" af Herforth og Nybroe, Informations Forlag 1977, er en meget
grundig og detaljeret bog om såvel solenergi som vindenergi, - har ingeniørmæssig dybde, men er
alligevel egnet som projektgrundlag og for hobbyfolk.
"Bogen om solenergi" af Esbensen og Lawaetz, Clausens Bøger, Ashehoug 1978, indeholder mange
eksempler på forskellige typer af solfangere til opvarmning af bygninger og brugsvand.
"Solenergi og solvarmeanlæg" af Bason og Nielsen, F & K forlaget 1981, indeholder bl.a. metoder
til måling af direkte solindfald, herunder omtalte pyranometer, samt formler og øvelser til
dimensionering af anlæg.
"Bogen om alternative energikilder", Politikens Forlag, giver en god historisk indføring og
gennemgår flere typer af solfangere.
"Solens energi - Jordens fremtid" af René Karottki, Alinea 1997, giver en god oversigt over
anvendelsesmuligheder ud over verden.

Her er nogle relevante internetadresser:
http://dir.yahoo.com/Science/Energy/Solar_Power/
Den internationale sammenslutning af "solkogere":
http://solarcooking.org/
Her kan man også finde opskrifter på solkogt mad:
http://www.solarcook.com/
http://www.solarcook.com/recipes.html
og en solgrill:
http://www.users.bigpond.com/solarbbq/
Masser af links til forskellige anvendelser af solenergi:
http://www.redrok.com/main.htm#cooker
f.eks. denne http://www.saunalahti.fi/~xenos/
Her et eksempel på en solovn, der opvarmer et
svømmebassin: http://www.acrosolarlasers.com/
Her fås også selvklæbende spejlende film og samlesæt til
solkogere.
Flere idéer til energi i skolen:
http://www.SkoleEnergi.dk
De fleste af disse adresser har henvisninger til andre
adresser på nettet.

God fornøjelse!
Povl-Otto Nissen

Figur 5 stammer fra tidsskriftet Vedvarende Energi & Miljø,
nr. 6, december 2000. Ifølge bladet må artikler gerne gengives
med kildeangivelse.
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