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Fysik C - Stx
Undervisningsvejledning
August 2006

Vejledningen indeholder uddybende og forklarende kommentarer til leereplanens enkelte punkter
samt en reekke paradigmatiske eksempler pa undervisningsforlgb. Vejledningen er et af ministeriets
bidrag til faglig og paedagogisk fornyelse. Det er derfor hensigten, at den andres forholdsvis
hyppigt i takt med den faglige og den padagogiske udvikling. Eventuelle &ndringer i vejledningen
vil blive foretaget pr. 1. juli.

Citater fra leereplanen er anfart i kursiv.

1. Identitet og formal

1.1 Fagets identitet
Fagets identitet er beskrevet enslydende i starten af alle tre leereplaner for fysik i det almene
gymnasium:

’Det naturvidenskabelige fag fysik omhandler menneskers forsgg pa at udvikle generelle
beskrivelser, tolkninger og forklaringer af fanomener og processer i natur og teknik. Gennem et
samspil mellem eksperimenter og teorier udvikles en teoretisk begrundet, naturfaglig indsigt, som
stimulerer nysgerrighed og kreativitet. Samtidigt giver den baggrund for at forsta og diskutere
naturvidenskabeligt og teknologisk baserede argumenter vedrgrende spargsmal af almen
menneskelig eller samfundsmaessig interesse.” [LPC 1.1]

Undervisningsfaget fysik er neert forbundet med videnskabsfaget fysik. Sidstnavnte bidrager
gennem bade grundforskning og anvendt forskning til et verdensbillede, der udnytter naturviden-
skabelige tankegange og metoder. Dertil kommer, at der ofte er en, direkte eller indirekte,
sammenhang mellem videnskabsfaget fysik og udviklingen af ny teknologi. Mange af disse traek
genfindes i undervisningsfaget, men sigtet med faget fysik i det almene gymnasium er et andet end
sigtet med videnskabsfaget. Den naturvidenskabelige viden szttes i det almene gymnasium ind i en
bredere almendannende ramme, som abner faget mod savel livet uden for skolen, som mod skolens
andre fag og aktiviteter.

Det anderledes sigte betyder, at arbejdsmetoder og tankegange fra videnskabsfaget ikke umiddelbart
kan overfgres til undervisningen. De skal samtidigt kombineres med paedagogiske mal, der giver
eleverne gode muligheder for at tilegne sig fagstof og arbejdsmetoder. Undervisningen i begreber
og teorier kan ikke sta alene, men ma formidles i en sammenhaeng, som eleverne oplever som
relevant. Det giver dem mulighed for at reflektere over den opnaede viden og erkendelse, og
samtidig far de mulighed for at se, hvordan fysikken er opstaet, udviklet og kan anvendes.

Fysik giver mulighed for at opna relevante svar pa en reekke forskellige spgrgsmal gennem anven-
delse af mange forskellige metoder til at undersgge og lase problemer. Det kontrollerede, natur-
videnskabelige eksperiment spiller i den forbindelse en serlig rolle. Planleegning og gennemfarelse
af eksperimenter, kendskab til dannelse af hypoteser, opstilling af modeller, og kendskab til,
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hvordan de kan styrkes, modificeres eller forkastes gennem blandt andet eksperimentel afpravning,
er et vigtigt grundlag for fagets tankegange og arbejdsmetoder. Ogsa andre metoder som fx logisk
deduktion eller tankeeksperimenter kan medvirke til at udvikle et fagligt begrebsapparat og en
fysisk teori.

| fysik kan fa, veldefinerede begreber og principper ofte beskrive komplekse problemstillinger. Det
kan ske i form af fysiske love, der etablerer matematiske sammenhange mellem fundamentale
malbare starrelser, og ved udformning af modeller. Love og modeller vil ofte indga i teorier, som
bade giver en forstaelsesramme og en forestilling om dele af naturen. Det skal af undervisningen
fremga, at teorier, modeller og love er tankekonstruktioner, der kan medvirke til en systematisering
og erkendelse af starre vidensomrader, men ogsa at de er idealiseringer og forenklinger af virkelig-
heden. Kendskab til fysikkens formler er derfor ikke et mal i sig selv, men skal ses som et middel til
at fa en gget forstaelse af omverdenen.

| fysik beskeftiger man sig med savel det nzere og dagligdags som det, der er fjernt fra umiddelbar
oplevelse ved at vaere smat og usynligt eller ufattelig stort. Det giver gode muligheder for at ud-
fordre elevernes nysgerrighed og fremme deres interesse, kreativitet og engagement.

1.2 Fagets formal

Formelt set er fagets formal, som det er for alle fag, at bidrage til at lgse den uddannelsesmassige
opgave, der fremgar af gymnasielovens formal med uddannelsen (kapitel 1). Dette formal har i sit
udgangspunkt et dobbelt fokus, idet det studieforberedende og det almendannende indgar pa lige
fod. Uddannelsen skal medvirke til, at eleverne udvikler selvstendighed og evne til at reesonnere,
analysere, generalisere og abstrahere. Endvidere skal elevernes innovative og kreative evner
styrkes. Eleverne skal mgde en progression i arbejdsformer, sa de udvikler sig fra elever til
studerende.

Fysik er som det eneste naturvidenskabelige fag obligatorisk i det almene gymnasium. Det betyder,
at faget skal rumme et relevant tilbud til alle elever, uanset om de har valgt det som studieretnings-
fag, valgfag eller fglger det som obligatorisk fag pa C niveau. Faget skal bidrage savel til studie-
forberedelse som til almendannelse, men vaegten er lagt pa fagets mere almendannende sider.

I henhold til leereplanen er fagets formal:

’Faget fysik giver pa C-niveau eleverne en grundleeggende indsigt i naturvidenskabelige
arbejdsmetoder og teenkemader med veegt pa almendannelsen. Eleverne skal opleve, hvordan
fysiske modeller kan fungere som middel til at give kvalitative og kvantitative forklaringer af
feenomener, sa de derigennem far kendskab til eksempler pa naturvidenskabelige tolkninger af
verden omkring os. Det eksperimentelle arbejde giver eleverne fortrolighed med samspillet mellem
teori og eksperiment, s de kender betydningen af naturvidenskabens eksperimentelle grundlag.
Eleverne skal arbejde med tekster med teknisk-naturvidenskabeligt indhold, sa de kan reflektere
over indhold og argumentation, samtidigt med at de mgder perspektiveringer af faget. De faglige
problemstillinger skal ogsa abne for, at eleverne far indblik i fysiske og teknologiske aspekter af
malsatningen om en baredygtig udvikling.” [LPC 1.2]

Dette formal afspejler, at hovedsigtet er at kvalificere eleverne til at forsta de metoder og
teenkemader, der er baggrunden for den teknisk-naturvidenskabelige tilgang til verden. Herved
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leegges veegten pa, at den grundlaeeggende fysikundervisning bidrager vasentligt til, at eleverne
bliver i stand til at fungere som borgere i dagens og fremtidens samfund.

En sadan naturfaglig oplysthed kraever, at eleverne har konkrete erfaringer med naturfaglige
problemer og deres behandling. Undervisningen skal derfor inddrage savel fagets eksperimentelle
side som den teoretiske brug af modeller. De skal desuden kunne laese og skrive forskellige
teksttyper med naturfagligt indhold. Oplevelsen af fagets relevans skal fremmes gennem
perspektiveringen af de faglige indsigter i savel historisk-filosofiske som aktuelle samfundsmaessige
sammenhange.

Formalets fokusering pa fagets almendannende sider kan ses som en del af en mere generel
international bestraebelse. | forbindelse med OECDs PISA-projekt, som er tilbagevendende,
internationale undersggelser af 16-ariges kompetencer inden for omraderne laesning, matematik og
naturvidenskab, har man saledes valgt sarligt at fokusere pa det naturfagligt dannelsesbegreb
(scientific literacy). Man interesserer sig her for: "Faerdighed i at kunne anvende naturviden-
skabeligt baseret viden; at kunne genkende naturvidenskabelige spgrgsmal og kunne drage
slutninger pa grundlag af naturvidenskabelige kendsgerninger i bestraebelsen pa at forsta og treffe
afggrelser om den naturgivne omverden og de pavirkninger af den, som menneskers aktiviteter
medfgrer.” [PISA2003, side 155] Dette dannelsesbegreb understreger, at det interessante ikke
ngdvendigvis er den bestemte naturvidenskabelig viden, eleverne har tilegnet sig, men nok sa
meget, at eleverne kan genkende og anvende naturvidenskabeligt baseret viden i deres fremtidige
liv. En tilsvarende fokusering pa kompetencer snarere end viden er et generelt uddannelsespolitisk
treek, som ogsa er fundamentet for gymnasiereform 2005. En nermere omtale af kompetencer i
naturfagene og specielt fysik findes i Undervisningsvejledningen til Fysik A, afsnit 1.3.

Lereplanen indeholder i det overordnede formal og i det supplerende stof ogsa en sarlig
forpligtelse til at inddrage baredygtig udvikling i fysikundervisningen. Selve begrebet bzredygtig
udvikling er udtryk for en politisk sammentenkning af miljg- og udviklingssynsvinkler. Det blev i
den sdkaldte Brundtland-rapport formuleret som: En beeredygtig udvikling er en udvikling, som
opfylder nuvaerende generationers behov uden at bringe fremtidige generationers mulighed for at
opfylde deres behov i fare. [Vor feelles fremtid]

En baeredygtig udvikling indeholder tre gensidigt afhaengige dimensioner: en gkonomisk, en social
og en miljgmaessig. Selv om begrebet beaeredygtig udvikling langt fra er entydigt, har det haft stor
appel over hele verden. FN har pa en konference i Rio 1992 vedtaget Agenda 21- en handlingsplan
for det 21. rhundrede som en grundlaeggende handlingsplan for det 21. arhundredes baeredygtige
udvikling. Den er fulgt op gennem udformning af nationale strategier, herhjemme Danmarks
Nationale Strategi for Baeredygtig udvikling, med en sarlig nordisk overbygning, som inddrager
undervisningssektoren.

FN har gjort uddannelse for baeredygtig udvikling til et centralt middel til at skabe en baredygtig
udvikling for fremtiden. Det indebeerer, at uddannelsessystemet skal bidrag til, at de enkelte
mennesker og samfundet som helhed udvikler de feerdigheder, perspektiver, kundskaber og verdier,
der er ngdvendige for at leve og arbejde pa en baeredygtig made. Det er en vision om uddannelse,
der forsgger at skabe balance mellem pa den ene side behovet for menneskelig og gkonomisk trivsel
og pa den anden side de kulturelle traditioner og respekten for Jordens naturressourcer.
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2. Faglige mal og fagligt indhold

Faget fysik er obligatorisk pa mindst C-niveau i det almene gymnasium. Lareplanen for Fysik C er
derfor udformet, sa det gennem mal, indhold og tilretteleeggelse sikres, at faget har et klart alment
dannende sigte. Det sker blandt andet ved, at undervisningen pa elementaer vis praesenterer
vaesentlige sider af det naturvidenskabelige verdensbillede og samtidigt kan spille sammen med det
naturvidenskabelige grundforlgb, de gvrige naturfag samt de humanistiske, samfundsfaglige og
kunstneriske fag. Leereplanen fastleegger rammer, som ggr det muligt at tilpasse undervisningen til
det aktuelle holds elever og gvrige fag.

2.1 Faglige mal

De faglige mal beskriver nogle grundleeggende naturfaglige kompetencer inden for fysik med vagt
pa, at eleverne skal kunne se faget i en stgrre sammenhang. Disse mal udger grundlaget for den
afsluttende evaluering og karakteriserer tilsammen en preestation pa de hgjeste niveauer i
karakterskalaen. Malene er pejlemarker for de enkelte undervisningsforlgb, som tilsammen med
den ngdvendige progression skal s&tte eleven i stand til at na disse (slut-)mal. | dette afsnit tolkes
og uddybes de enkelte mal, mens konkrete anvisninger pa arbejdet hen mod malene findes i naste
kapitel om undervisningens tilrettelzeggelse.

’Eleverne skal kende og kunne anvende enkle modeller, som kvalitativt eller kvantitativt kan
forklare forskellige fysiske feenomener™ [LPC 2.1]

Fysik er et middel til at forsta verden gennem begreber og modeller. Fysikkens teoretiske grundlag i
form af lovmassigheder og lignende sammenhange bringes i undervisningen i spil gennem
anvendelsen af modeller som et middel til at beskrive, tolke og forklare fysiske fenomener og
processer. Modellerne kan vare savel kvalitative som kvantitative.

Eleverne skal gennem undervisningen gradvis udvikle et kendskab til en reekke modeller, som kan
danne grundlag for deres brug af fysik pa forskellige problemstillinger. | kernestoffet indgar
grundlaeggende fysiske love og sammenhange, men nye kan ogsa inddrages gennem det
supplerende stof.

De kvalitative modeller kan bruges til at beskrive og forsta sammenhange for derigennem at
udbygge elevernes mulighed for at forstd og anvende naturfaglig argumentation. Gennem et bevidst
arbejde med denne slags modeller kan man styrke elevernes muligheder for at visualisere og
verbalisere fysik.

Brugen af kvantitative modeller omfatter savel simple beregninger med indszttelse af tal og enhed i
en formel som belysning og anvendelse af sammenhange mellem fysiske starrelser. De kvantitative
modeller ma derfor bygge pa elevernes matematiske forudsaetninger. Hovedvagten ligger pa
linezere modeller, sa eleverne opnar fortrolighed med anvendelse og tolkning af savel proportiona-
liteter som lineaere sammenhange. Veagten kan leegges pa anvendelsen af modellerne som et middel
til at sammenfatte information og som basis for at give forudsigelser. Lasning af simple numeriske
opgaver indgar naturligt som et led i arbejdet med at opna fortrolighed med modellerne.

Indsigt i anvendelsen af fysiske modeller indebarer, at der i undervisningen indgar eksempler pa

modeller, hvor det er muligt for eleverne at gennemskue og diskutere forudsetninger, begraens-
ninger og raekkevidde.
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| forbindelse med anvendelsen af modeller indgar et bevidst arbejde med forskellige repraesen-
tationsformer for fysiske data og begreber. Hovedvaegten vil i Fysik C naturligt ligge pa brugen af
tabeller, grafer og formler. Omsetning mellem de forskellige repraesentationsformer er et led i dette
arbejde, og ikke mindst sproglige formuleringer ber benyttes til at mindske kravene til abstraktion.

’Eleverne skal gennem eksempler kunne perspektivere fysikkens bidrag til savel forstaelse af
naturfeenomener som teknologi- og samfundsudvikling™ [LPC 2.1]

Dette mal er centralt i forbindelse med Fysik C som et overvejende alment dannende fag, fordi det
kreever, at eleverne kan se naturfagene og specielt fysik i en bredere sammenhang. Perspektivering
i denne forstand indebaerer derfor, at der i undervisningen inddrages forhold uden for fysikkens
egen verden. Det kan vare erfaringer, viden og meninger fra andre fag eller fra fx samfunds-
debatten. Det kan ske internt i fysikundervisningen eller i samspil med andre fag.

Eleverne skal kunne beskrive og udfagre enkle kvalitative og kvantitative fysiske eksperimenter,
herunder opstille og falsificere enkle hypoteser” [LPC 2.1]

Eksperimenter er en integreret del af fysikundervisningen. | Fysik C laegges veegten pd, at eleverne
skal kunne udfere og beskrive eksperimenter, og der er ikke et krav om, at eleverne selvstendigt
skal kunne tilretteleegge en eksperimentel undersggelse. Enkle eksperimenter betyder i denne
sammenhang simple og overskuelige eksperimentelle opstillinger, hvor der i reglen kun optraeder
én uafheangig variabel.

Fremhaevelsen af eksperimenter, der specielt egner sig til opstilling og falsifikation af hypoteser, er
teet forbundet med kravet til elevernes eksperimentelle kompetence i det naturvidenskabelige
grundforlgb. Men samtidigt er det her muligt at arbejde med naturvidenskabelig metode gennem
opstilling af enkle, kvalitative hypoteser og en systematisk afprgvning af dem.

Elevernes arbejde i laboratoriet forudsetter, at eleverne har et grundleeggende kendskab til sikker-
hedsforhold og risikomomenter ved eksperimentelt arbejde og i gvrigt udviser god laboratorie-
praksis. Samtidigt indgar det, at de kan anvende almindeligt forekommende maleudstyr, herunder
it-baserede systemer til dataopsamling og —behandling. Eleverne skal gares bevidste om betyd-
ningen af fejlkilder og kende til vurdering af usikkerhed pa malinger og resultater, fx pa basis af
betydende cifre.

’Eleverne skal kunne prasentere eksperimentelle data hensigtsmaessigt og behandle dem med
henblik pa at afdeekke enkle matematiske sammenhange” [LPC 2.1]

Eksperimentelle data kan typisk praesenteres i form af tabeller. De kan derefter behandles ved hjelp
af grafer og matematiske formler. Eleverne skal arbejde med de forskellige repraesentationsformer
og kunne skifte mellem dem. | databehandlingen indgar naturligt brug af it-hjeelpemidler som
regneark og lommeregner til bestemmelse af fx bedste rette linje som tilpasning til eksperimentelle
data.

Ved behandlingen af data og belysningen af en sammenhang indgar naturligt en diskussion af
resultaternes palidelighed. Det kan vere naturligt at inddrage de mest betydningsfulde fejlkilder,
men der er ikke noget krav om en systematisk behandling af usikkerhed ved malinger og resultater.

Gennem fremhavelsen af at kunne afdaekke matematiske sammenhange peges der pa forbindelsen
til modellering, sa der kan skabes et meningsfuldt arbejde, hvor elevernes egne data kan indga i
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arbejdet med modeller. Derigennem bliver der mulighed for pa elementzr vis at belyse samspillet
mellem eksperiment og teori og diskutere fx forskellen pa teoretiske og empiriske sammenhange.

’Eleverne skal kunne arbejde med tekster fra medierne, herunder identificere de naturviden-
skabelige elementer i tekstens argumenter” [LPC 2.1]

Dette mal tager udgangspunkt i en bred opfattelse af tekstbegrebet, som inkluderer verbale, tekst-
og billedmaessige fremstillinger. Det veaesentlige er, at eleverne er i stand til at arbejde med tekster
pa en sadan made, at faglig argumentation og personlige meninger adskilles. De skal saledes kunne
identificere, hvornar en ekspert udtaler sig og citeres som ekspert, og hvornar en ekspert eller
formidlende journalister giver udtryk for personlige meninger. Det forventes ikke, at eleverne selv
skal kunne vurdere kvaliteten af den faglige argumentation.

’Eleverne skal kunne formidle et emne med et elementeert fysikfagligt indhold til en valgt
malgruppe.” [LPC 2.1]

Formidling af faglig indsigt er et vaesentligt aspekt af undervisningen i fysik. | denne forbindelse
omfatter formidlingen savel mundtlig som skriftlig fremstilling med brug af forskellige typer
hjeelpemidler. Dette arbejde skal styrke elevernes faglige udtryksferdighed og evne til at
kommunikere forstaeligt om emner med et fysikfagligt indhold.

| Fysik C-undervisningen skal der overvejende arbejdes med elementere problemstillinger, og
fokuseringen pa en valgt malgruppe understreger det vasentlige i, at formidlingen skal ske pa
modtagernes praemisser. Valget af malgruppe afhaenger af den undervisningsmaessige sammen-
hang, men kan i vid udstreekning overlades til eleverne.

2.2 Kernestof

Fysikkens bidrag til det naturvidenskabelige verdensbillede

- grundtreek af den nuvaerende fysiske beskrivelse af Universet og dets udviklingshistorie,
herunder Det kosmologiske Princip og Universets udvidelse

- Jorden som planet i Solsystemet som grundlag for forklaring af umiddelbart observerbare
naturfenomener

- atomer som grundlag for forklaring af makroskopiske egenskaber ved stof. [LPC 2.2]

Sigtet med dette omrade er at give eleverne et bredt, kvalitativt og nutidigt grundlag for at forsta
verden omkring sig. Kendskab til det nuvaerende naturvidenskabelige verdensbillede er et
ngdvendigt udgangspunkt for meningsfyldt at beskeftige sig med savel historiske som ikke-
naturvidenskabelige verdensopfattelser.

Beskrivelsen af Universet kan bygge pa en oversigt i form af et kosmisk zoom over de vigtigste
strukturer (planet, stjerne, galakse, galaksehobe), sa eleverne far et overblik over typiske afstande.
Det kosmologiske Princip, dvs. at Universet over kosmologiske afstande ser ens ud fra alle
iagttagelsespunkter, inddrages i beskrivelsen, og dets filosofiske og historiske aspekter kan naturligt
inddrages i en perspektivering af emnet. Hovedtraekkene i Universets udviklingshistorie kan
behandles ved en reekke kommenterede illustrationer (en elektronisk praesentation, transparenter,
"tegneserieagtige-striber” eller lignende) med nedslag pa karakteristiske tidspunkter. Afgreensede
epoker eller udvalgte faenomener kan geres til genstand for en neermere faglig omtale (stoffets
rekombination, dannelsen af de farste stjerner, observation af exoplaneter m.m.). Der er ikke krav

Fysik C (stx) — undervisningsvejledning (juli 2006) 9



om en egentlig behandling af de observationsmassige argumenter for Universets udvidelse, men
eksistensen af disse naturvidenskabelige argumenter bgr understreges.

Med udgangspunkt i den heliocentriske model for Solsystemet behandles et udvalg af hverdags-
feenomener som dag/nat, arstiderne, sol- og maneformarkelser.

Stoffets opbygning ud fra atomer og molekyler benyttes som udgangspunkt for forklaring af simple
egenskaber ved stof. Atommodellens anvendelighed til kvalitativt at forklare makroskopiske
egenskaber, kan illustreres ved simple hverdagssituationer (temperatur, tryk, varmetransport,
fordampning).

Energi
- beskrivelse af energi og energiomsatning, herunder effekt og nyttevirkning
- eksempler pa energiformer og en kvantitativ behandling af omsatningen mellem mindst to
energiformer [LPC 2.2]

| behandlingen af energibegrebet indgar som et veaesentligt led, at det repraesenterer et
menneskeskabt, abstrakt begreb, som baserer sig pa en idé om en bevaret starrelse, der kan
omdannes fra en form til en anden.

Med udgangspunkt i et kvalitativt kendskab til energiformer som kinetisk, potentiel, termisk,
elektrisk og kemisk energi kan man beskrive og diskutere arten af energiomsatningerne i kendte
situationer. Mindst to udvalgte energiformer og omsatningen mellem dem skal gares til genstand
for en kvantitativ behandling, som er understattet af eksperimentelt arbejde.

Lyd og lys
- grundleggende egenskaber: bglgeleengde, frekvens og udbredelsesfart
- eksperimentel bestemmelse af bglgeleengde
- fysiske egenskaber ved lyd og lys samt deres forbindelse til sanseindtryk. [LPC 2.2]

Udgangspunktet for den kvantitative beskrivelse af balger er grundbegreberne bglgeleengde,
frekvens og udbredelsesfart samt sammenhangen mellem dem. Eleverne skal arbejde med
eksperimentel bestemmelse af bglgeleengde for savel lyd som lys, men der er ikke krav om nogen
bestemt, systematisk begrundelse for teorien bag de valgte malemetoder. Forbindelsen mellem
fysiske egenskaber og sanseindtryk kan belyses med udgangspunkt i eksempler som fx toner og
farver.

2.3 Supplerende stof

"Eleverne vil ikke kunne opfylde de faglige mal alene ved hjalp af kernestoffet. Det supplerende
stof, der udfylder ca. 40 pct. af uddannelsestiden, skal vaelges, sa det tilgodeser savel fagets
overordnede mal som de faglige mal. | det supplerende stof skal indga aktuelle eller
samfundsrelevante problemstillinger, herunder en belysning af fysiske eller teknologiske aspekter af
beeredygtig udvikling.” [LPC 2.3]

Det supplerende stof veelges af laerer og elever i feellesskab med sigte pa at bidrage til, at eleverne
kan na de faglige mal. Arbejdet med det supplerende stof udger en veesentlig del af fagets samlede
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uddannelsestid, og der er derfor mulighed for savel at uddybe kernestof som at inddrage helt nye
faglige emner.

Aktuelle begivenheder, eksempelvis i form af markante naturfaanomener eller forskningsresultater
omtalt i medierne, kan ofte med fordel inddrages i undervisningen, ogsa selv om det kraever
fravigelse af den lagte plan. Historiske begivenheder eller enkeltpersoners indsats kan i mange
sammenhange give et nyt perspektiv pa mere traditionelle undervisningsemner.

Ved valget af supplerende stof kan der tages serligt hensyn til mulighederne for fagligt samspil
med savel matematik og de gvrige naturfag som med de gvrige fag i et flerfagligt samarbejde eller i
almen studieforberedelse, jf. afsnit 3.4.

Undervisningen i Fysik C skal give eleverne indblik i fysiske og teknologiske aspekter af
baeredygtig udvikling. Sadanne aspekter kan indga i fysikundervisningen i forbindelse med temaer
inden for omradet energi, men emner som klima og vand er ogsa oplagte i denne sammenhang.
Undervisningsforlgbene kan vere enkeltfaglige, men der er ogsa gode muligheder for samspil med
de andre naturfag i fx det naturvidenskabelige grundforlgb og mere generelt med fx samfundsfag i
almen studieforberedelse.
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3. Undervisningens tilretteleeggelse

Da fysik er et obligatorisk fag i det almene gymnasium, skal undervisningen i fysik i almindelighed
og Fysik C i seerdeleshed kunne appellere til alle elever.

3.1 Didaktiske principper

De overordnede principper for tilretteleeggelsen af undervisningen fremgar af leereplanens afsnit
3.1. I overensstemmelse med formalet leegges der sarlig veegt pa Fysik C-undervisningens mere
alment dannende sider:

Ved tilretteleeggelsen af undervisningen og ved udvelgelsen af stoffet og undervisningsmaterialet
skal der laegges veaegt pa, at eleverne far mulighed for at opleve faget som spandende, relevant og
vedkommende. Hovedvagten skal leegges pa brug af fysik som et middel til at skabe naturfaglig
indsigt, og fagets mere formelle og matematiske sider nedtones, sa undervisningen passer til
elevernes forudsatninger.” [LPC 3.1]

Den enkelte klasse har i kraft af det begraensede omfang af kernestoffet gode muligheder for at
veelge temaer og synsvinkler, som kan tilgodese elevernes interesser og fremme deres engagement i
det faglige arbejde. Hertil kommer, at faget ikke mindst gennem de mange muligheder for
konstruktivt samspil med elevernes andre fag, har gode muligheder for at give eleverne indsigt i
naturfagenes arbejds- og teenkemader.

3.1.1 Elevforudsetninger

Undervisningen skal tage udgangspunkt i elevernes faglige niveau fra grundskolen, hvis Fysik C-
forlgbet er placeret i 1.g. Er forlgbet placeret i 2.g eller 3.g, ma elevernes viden og kompetencer fra
det naturvidenskabelige grundforlgb og de gvrige naturfag ogsa indga i valget af udgangspunkt.

I grundskolen undervises eleverne i 7.-9. klasse i faget fysik-kemi, og optagelse i det almene
gymnasium er betinget af, at eleven har aflagt folkeskolens mundtlige afgangspreve i fysik/kemi.
Kravene til undervisningen er beskrevet i UVMs publikation Fzlles Mal — faghaefte 16: Fysik/kemi,
der er tilgeengelig pa ministeriets netsted.

Slutmalene er beskrevet gennem en reekke kompetencer, der blandt andet omfatter, at eleven
- kan bruge begreber og modeller til at beskrive og forklare fenomener og haendelser

- kender forskellige tiders forestillinger om universets opbygning og udvikling

- kender til veesentlige treek ved den teknologiske udvikling

og med sigte pa anvendelse af fysik og kemi i hverdag og samfund, at de kan

- gore rede for, diskutere og tage stilling til samfundets ressource- og energiforsyning

- beskrive og forklare eksempler pa energiomsatninger

samt har en generel eksperimentel kompetence, der omfatter planleegning, gennemfgrelse og
vurdering af eksperimenter. Man skal i den forbindelse veere opmarksom pa, at slutmalene er
formuleret som pejlemarker og ikke ubetinget er et mal, som hver enkelt elev skal na.

Disse slutmal er i ovennavnte skrift underbygget og preeciseret gennem trinmal, der er fastlagt for
8. klassetrin og 9. klassetrin. Der fremgar heraf, at alle elever efter 9. klasse begr kende til fglgende
emnekredse af betydning for undervisningen i fysik i det almene gymnasium:

- grundtrek i stofs opbygning gennem atomer og molekyler

- aspekter af nutidens forestillinger om Universets opbygning og udvikling

- hovedtraek ved samfundets energiforsyning

- eksempler pa energiomsatninger i forbindelse med energiforsyning
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Tegnet med en bred pensel har eleverne fra grundskolens 9. klasse en forholdsvis bred erfarings-
basis med kendskab til en lang raekke fysiske fenomener, som overvejende er kvalitativ og tematisk
organiseret. De er nysgerrige og har erfaring med et undersggende, eksperimentelt arbejde med lille
veegt pa kvantitative malinger og skriftlig efterbehandling. Numeriske problemer og fagets formelle
side indgar kun i meget begraenset omfang i undervisningen.

Eleverne og kravene til teenkning ved gymnasiestarten

Mange menneskers made at teenke pa gennemgar en kvalitativ forandring, nar de er et sted mellem
12 og 18 ar - naermest som om den skifter til et hgjere gear. Med en terminologi, der skyldes den
schweiziske forsker Jean Piaget, siger man, at man op til dette tidspunkt bruger en konkretopera-
tionel made at teenke pa, mens man efter ‘gearskiftet’ er i stand til at bruge formeltoperationel
teenkning.

Konkret-operationel teenkning bliver somme tider misforstaet derhen, at det udelukkende drejer sig
om konkret “hands-on’ arbejde. Men konkrete operationer er tankeprocesser, som et barn/en ung
kan bruge pa sine erfaringer. Erfaringerne kan stamme fra praktisk aktivitet, men kan ogsa stamme
fra noget, barnet har last, eller noget, det har faet at vide af andre. Det hgrer til de vigtige treek ved
konkrete operationer, at de kun involverer to variable ad gangen, hvoraf en er uafhangig, og at de
ganske vist satter barnet i stand til at beskrive situationer, men ikke til at forklare dem. Derimod
kan man med formelle operationer handtere problemer med mange variable, og de satter folk i
stand til at udteenke og afprgve forklaringer. Gennem ungdommen udvikler mange mennesker
evnen til at teenke i formeltoperationelle baner. Det er ikke helt klart, hvad mekanismen i denne
udvikling er. Piaget beskrev den som en vekselvirkning mellem individet og omgivelserne,
hvorunder nye stimuli bliver assimileret af (indpasset i) individets eksisterende kognitive strukturer,
hvis det er muligt, eller de kognitive strukturer tilpasser sig de nye stimuli (akkommoderer), nar
disse ikke uden videre kan assimileres. Hvad enten man accepterer denne teori eller ej, sa afhenger
den kognitive udvikling givetvis af genetisk udrustning, af biologisk modning og af de fysiske og
sociale omgivelser fra det gjeblik, man er undfanget. Til omgivelserne harer ogsa skole og
undervisning! Det ville vaere halslgs gerning at prgve at sa&tte procenter pa, hvor meget disse
faktorer hver iseer har at sige for et individs kognitive udvikling, men det forekommer rimeligt at
antage, at skoleundervisning betyder en del.

Nogle af de vigtigste teenke- eller resonnementsmgnstre, som er karakteristiske for formelle
operationer er:

- variabelkontrol og udelukkelse af irrelevante variable

- forhold og proportionalitet

- ligeveegt (mental handtering af mange variable)

- kompensation (fx omvendt proportionalitet)

- sandsynlighed

- korrelation

- brugen af abstrakte modeller til at forklare og forudsige (herunder hypotetisk/deduktiv

teenkning).

Reaesonnementsmgnstrene inddeles lidt teknisk i en reekke niveauer, nemlig
- 2A: tidligt konkret
- 2B: sent konkret
- 2B* (eller 2B/3A): overgangsniveau til
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- 3A: tidligt formel
- 3B: sent formel

Som eksempler pa, hvad der karakteriserer disse niveauer, kan navnes: En elev pa niveau 2A kan
handtere variabelkontrol pa niveauet fair/unfair, og fx indse at det ikke er et fair kaplgb, hvis den
ene lgber starter tattere pa malet end den anden. En elev pa 2B vil typisk kunne variere forskellige
uafhangige variable, men det sker helt usystematisk. En elev pa 3A indser behovet for kontrol, og
kan kontrollere opgivne variable, men kun for en elev pa 3B er fuld og systematisk variabelkontrol
mulig - herunder ogsa erkendelsen af, at i visse situationer er kontrol ikke mulig (fx i nogle
biologiske problemstillinger).

Hvad angar forhold og proportionalitet, kan en elev pa 2A klare at fordoble og halvere, mens en
elev pa 2B bliver i stand til at skalere op og ned samt fordele forholdsvist efter sma, hele tal. P4 3A
er en elev i stand til at sammenligne simple forhold og er i stand til at handtere fx R = U/l som en
regneforskrift, men ferst pa 3B indser man, at U =R, R = U/l og | = U/R er tre sider af samme sag
og ikke tre forskellige formler. For slet ikke at tale om, at det kan veere et eksemplar af typerne
y=ax (proportionalitet) og y/x = a (omvendt proportionalitet).

Sammenholdes disse to eksempler med fysikundervisningen i gymnasiet - ogsa i starten af 1.g - er
det klart, at meget ofte eleverne skal veere pa niveau 3B: sent formel teenkning for at fa det tilteenkte
udbytte.

Det er ret klart, at i hvert fald mange elever i folkeskolen ikke teenker formelt. En test af mere end
1000 danske gymnasieelever i starten af 1.g pa den tidligere "matematiske linje” gav det resultat,
som er vist pa figuren neden for.

0,5 -

0.4

0,3 -

Andel

0,2 -

014

]
|

2A2B 2B 2B* 3A 3A/3B 3B
Rassonnementsniveau

Som det ses, kan der naeppe veere tvivl om, at dele af undervisningen i fysik (og i matematik)
umiddelbart skyder hen over hovedet pa stersteparten af eleverne, hvis man ikke passer pa, ikke
mindst med fagets mere formelle sider. Det er baggrunden for, at der i leereplanen for Fysik C
leegges veegt pa at udvikle elevernes fysikbegreber og nedtone brugen af formel matematisk
argumentation gennem udledning af formler o.lign.

3.1.2 Planlagning og progression

Undervisningen planlaegges af leereren og eleverne i fllesskab under hensyntagen til den generelle
studieplan for undervisningen i den pageeldende klasse. Ved starten af undervisningen skal eleverne
have forelagt en overordnet ars- eller semesterplan for fysikundervisningen eller medvirke ved
udarbejdelsen af en sadan. | planen afszttes tid til de forskellige forlgh, herunder eksperimentelt og
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skriftligt arbejde, ekskursioner, samarbejdet med andre fag (fx matematik), evaluering af under-
visningen m.m. Planen bgr ikke laves for stram, s der er mulighed for lgbende justering og
inddragelse af aktuelle begivenheder og &ndrede prioriteringer undervejs.

Den overordnede plan kan med fordel udformes, sa den medvirker til at sikre, at delmalene for de
enkelte forlgb veelges, sa der er en klar progression hen mod de faglige mal for undervisningen.
Progression er bade et udtryk for, at den faglige sveerhedsgrad stiger gennem forlgbet, og at
eleverne undervejs tilegner sig flere og flere metoder, der gar dem i stand til at behandle mere
komplekse problemstillinger. Eksempelvis kan anvendelse af formler og begreber fra fysikken samt
anvendelse af en reekke matematiske metoder volde vanskeligheder for en del elever i klassen. Det
kan derfor veere en fordel at vente med at fokusere pa omrader, hvor disse kompetencer er
afgerende for forstaelsen, indtil eleverne har opnaet en vis grundleeggende viden og forstaelse.
Gennem forlgb med differentieret undervisning er det muligt at tilgodese elevers forskellige
forudsaetninger og evner, sa alle far lejlighed til at udbygge deres viden og indsigt. Samtidigt skal
det overvejes, hvordan undervisningen i fysik kan bidrage til udviklingen af elevernes personlige
kompetencer, herunder evnen til at samarbejde med andre og til at sgge og behandle informationer i
overensstemmelse med studieplanen.

Flere undersggelser har peget pa, at eleverne ved starten af gymnasieforlgbet ikke har en klar
forestilling om, hvad faget fysik omfatter. Det anbefales derfor, at det fgrste undervisningsforlgb er
en introduktion til faget, som gennem eksempler belyser fagets genstandsomrade og brugen af
fysisk teori, gerne i et samspil med eleveksperimenter. De fleste elever vil opleve den kvantitative
tilgang til fysikfaget som en stor forandring, og man ma derfor ved introduktionen til faget vaelge
simple eksempler pa kvantitative metoder som for eksempel grafisk afbildning og aflaesning. Senere
kan man vaelge mere komplicerede tilgange, sa eleverne gennem det samlede Fysik C-forlgb
oplever, hvordan fagets kvantitative side kan give et vasentligt bidrag til at skabe naturviden-
skabelig indsigt.

Eksempel: Introduktionseksperiment

Eleverne opvarmer lidt vand med et stearinlys og, tegner en graf over sammenhangen mellem
tid og vandets temperatur. Derefter udregner de modtagen energi, brugt energi, nyttevirkning og
effekten ud fra de nadvendige formler, der simpelthen prasenteres. Eksperimentet kan benyttes
som en simpel introduktion til et forlgb, hvor eleverne arbejder i grupper, der i eventuelt mere
frit udformede eksperimenter undersgger en lang raeekke andre energikilder til opvarmning af
vand fx sprit, petroleum, madolie og lightergas. Dermed er der ogsa lejlighed til at perspek-
tivere til neringsmidlernes og andre energikilders energiindhold og energifordeling. Det kan
ogsa vaere forskellige elektriske opvarmningsformer med szrlig henblik pa at bestemme
nyttevirkningen. Med de samme formler kan en lang reekke andre faenomener undersgges
eksperimentelt. Eksempelvis kan kroppens energiafgivelse til koldt vand vurderes ud fra et
forsgg med en hand i koldt vand.

Hvis Fysik C-forlgbet er placeret i 1.9, skal undervisningen sammen med det naturvidenskabelige
grundforlgb sikre en introduktion til faget, der statter elevernes valg af studieretning ved afslut-
ningen pa grundforlgbet. Nar skolen har flere parallelle Fysik C-forlgb, ma der i grundforlgbet ske
en koordinering mellem de forskellige klassers undervisning, som gar det praktisk muligt for
eleverne at vaelge en anden studieretning end den, de valgte i forhandstilkendegivelsen. Denne
koordinering sker naturligt gennem en beslutning om, hvilke delmal alle klasser arbejder med,
snarere end gennem et valg af et bestemt falles stof.
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Undervisningen i Fysik C skal give eleverne en grundlaeeggende forstaelse af de vigtigste fysiske
starrelser og simple relationer imellem disse. Eleverne skal opleve at denne forstaelse bidrager til at
kvalificere deres forstaelse af dem selv og deres omverden. For mange elever vil en abstrakt
anvendelse af matematik ikke bidrage til denne forstaelse, og den mere formelle brug af matematisk
formalisme ved udledninger o.lign. bar derfor nedtones. En sproglig udfoldelse kan statte
begrebsdannelsen og @ge falelsen af fortrolighed med stoffet. Nye begreber kan ofte med fordel
introduceres kvalitativt. Generelt set har mange elever et starre udbytte af en verbal formulering af
relationer mellem fysiske starrelser end matematiske formler. Eksempelvis kan begrebet effekt med
fordel praesenteres som ”den energimangde, der omsattes pr. tidsenhed” frem for med den
tilsvarende formel. Tilsvarende kan elever fint beregne, hvor langt en cyklist karer pa 4 timer, nar
farten er 22 km pr. time - uden ngdvendigvis at kunne udtrykke det farst gennem den tilsvarende
formel. Nar elevernes arbejde med kvantitative problemstillinger er rent formelbaseret, kan det
omvendt nemt udvikle sig til ren "formelsafari, uden reel forstaelse for de fysiske sammenhange. |
samarbejde med faget matematik kan et bevidst arbejde med begreberne proportionalitet og lineaer
sammenhzng give eleverne eksempler pa, hvordan abstrakte matematiske begreber kan give
overblik over sammenhangen mellem to starrelser.

Tidligt i Fysik C-forlgbet ma leereren i overensstemmelse med de lokale aftaler orientere eleverne
om den fagspecifikke studieteknik og hjelpe dem til at tilegne sig en god notatteknik og gode
lektielaesningsvaner. | forbindelse med laboratoriearbejde kan man med fordel arbejde med en
logbog over det eksperimentelle arbejde.

Alle elever skal som hovedregel have et naturvidenskabeligt fag pa B-niveau. Det ma derfor indga i
planlaegningen af det samlede Fysik C-forlgb, at eleverne introduceres til de muligheder og
udfordringer, som indgar i faget pa det hgjere niveau.

3.1.3 Undervisningsforlgbene

Undervisningsforlgbene skal tilretteleegges i samarbejde med eleverne, sa de har indflydelse pa valg
af arbejdsformer og tema savel som supplerende stof og perspektivering. | forbindelse med det
enkelte undervisningsforlgb gares eleverne opmarksom pa, hvilke faglige mal der er i fokus, samt
hvordan disse mal teenkes naet. Malene hgrer med i lzererens beskrivelse af undervisningsforlgbet
pa linje med tidsforbruget, det bergrte kernestof, litteratur, eksperimentelt arbejde, de valgte
arbejdsformer samt evalueringen af savel elevernes udbytte som undervisningen.

Ved udvealgelsen af malene for det enkelte forlgh er det vigtigt at huske pa, at malene i leereplanens
afsnit 2.1 er de slutmal, som gelder ved afslutningen af det samlede Fysik C-forlgh. I de enkelte
undervisningsforlgb ma man fokusere pa et mindre antal mal, der i indhold og ambitionsniveau
peger frem mod slutmalene, jf. eksemplet nedenfor og forlgbseksemplerne i kapitel 5.
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Eksempel: Mal for et undervisningsforlgh

For et undervisningsforlgb om energi i farste halvdel af et Fysik C-forlgh kan malene veere:

Det er sigtet, at eleverne efter forlgbet kan

- bruge en grundleggende fysikmodel til at forstd faanomener og sammenhange i naturen

- indsamle information om et fysikemne, bearbejde og formidle den til klassekammerater

- anvende simple matematiske modeller (linezere sammenhange)

- udfare simpelt laboratoriearbejde og udforme en rapport med vaegt pa databehandling,
diskussion og konklusion

Af hensyn til overskueligheden ber de enkelte undervisningsforlgb ikke veere for lange. En plan for
et undervisningsforlgb omfatter ikke blot en plan for, hvilket kernestof der skal gennemgas. Planen
omfatter ogsa progression, hvilke af fagets perspektiver der indgar, valg af arbejdsformer, samt
hvilket eksperimentelt og skriftligt arbejde der indgar i forlgbet. | fysik er der store variations-
muligheder ved tilretteleeggelsen af de enkelte undervisningsforlgb. De mange muligheder bar
udnyttes til at skabe variation i undervisningen og til at give eleverne indflydelse pa planleegningen,
sa deres interesser og behov tilgodeses.

Tilretteleeggelsen af det enkelte forlgb bestemmes ogsa af, hvor Fysik C-undervisningen er placeret
i elevernes samlede uddannelsesforlgb. Et forlab om eksempelvis fysikkens bidrag til det natur-
videnskabelige verdensbillede vil normalt se ret forskelligt ud alt efter, om det er placeret relativt
tidligt i Fysik C i 1.g eller i et Fysik C-forlgb i 2. eller 3.9, hvor eleverne arbejder i studieretninger
og har stiftet bekendtskab med andre naturfag, set eksempler pa naturvidenskabelige arbejds-
metoder og har erfaring med forskellige arbejdsformer fra de gvrige fag. Undervisningen i de tidlige
forlab vil typisk veere mere klassebaseret evt. med korte indslag af gruppearbejde og indgvelse af
projektarbejdsformen, og det eksperimentelle arbejde vil overvejende tage udgangspunkt i mere
lukkede eksperimenter. | 2. eller 3.g vil fokus i hgjere grad veere pa de almendannende aspekter af
faget, fx perspektiveringen, arbejdet med tekster fra medier, formidling og samspillet med de gvrige
fag i specielt almen studieforberedelse. Det kan ogsa veere en mulighed at forfalge mere specielle
tangenter, fx kan beskrivelsen af et hverdagsfeenomen som dag/nat udstraekkes til at omfatte fx
Olbers paradoks.

De enkelte undervisningsforlgb skal som hovedregel veere styret af et perspektiverende tema for
derigennem at sikre, at eleverne oplever faget og undervisningen som spandende, relevant og
vedkommende. Det perspektiverende tema velges, sa fysikken kan forbindes med forhold uden for
faget. Det kan inden for fagets rammer ske gennem inddragelse af fx teknologiske problem-
stillinger, hverdagsforestillinger eller samfundsforhold. En anden mulighed er at inddrage andre fag
i et almindeligt fagsamarbejde eller i form af et forlgb under almen studieforberedelse. Perspek-
tivering og de tre serlige typer perspektiverende forlgb er omtalt naermere i afsnit 3.1.4.

Et undervisningsforlgb kan tilretteleegges, sa kernestof indledningsvis behandles i et kort,
kursuslignende forlgb, der laegger op til, at eleverne i mindre grupper arbejder med temaet enten
med feelles eller med selvvalgte problemstillinger. Dette kan geelde et forlgb om energi, hvor det
overordnede tema kan vare brintsamfundet, der laegger op til at eleverne i mindre grupper arbejder
med en selvvalgt komponent i brintsamfundet - breendselscellen, vindkraft, solceller mv.
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Eksempel: Energi som tema

Omradet kan behandles med udgangspunkt i Danmarks energistremme, der hvert ar udsendes i en
aktuel udgave af Energistyrelsen. Diagrammet danner udgangspunkt for et arbejde med grund-
leeggende starrelser energi, effekt og nyttevirkning samt simple beregninger knyttet hertil. Efter
en diskussion af begreber som energikilde, -modtager og breendveerdi vaelger eleverne gruppevis
en del af energisystemet, som de arbejder neermere med. Under arbejdet med de udvalgte energi-
former udfarer eleverne simple eksperimenter til belysning af relevante energiomsatninger, som
beskrives i rapportform. Hvert holds arbejde sammenfattes i en praesentation for resten af klassen.

Et undervisningsforlgb kan ogsa tilretteleegges med udgangspunkt i temaet, hvor kernestoffet
inddrages undervejs, nar den faglige behandling af temaet naturligt leegger op til det.

Eksempel: Forlgb om lyd og musik

Udgangspunktet er den fysiske beskrivelse af musikinstrumenter og deres virkemade. Med
udgangspunkt i en pc-baseret frekvensanalyse af forskellige instrumenter (incl. menneske-
stemmer) introduceres begreberne frekvens, tone og klang. | forbindelse med en diskussion af
lydbglgernes udbredelse inddrages begreberne bglgeleengde og udbredelsesfart. Eleverne
arbejder derefter i mindre grupper med hver deres musikinstrument og i forbindelse hermed
indgar begreberne resonans og staende bglger, som kan behandles pa en uformel, maske
eksperimentel, made. Endelig inddrages forbindelsen mellem lyd og hgresansen og i den
forbindelse omtales mulige hareskader og mader til at undga dem. Forlgbet afsluttes med, at
hver aruppe kort praesenterer sit instrument med en forklarina af, hvordan det virker fysisk set.

For en Kklasse, hvor alle elever samtidig har faget musik, kan et forlgb som det ovenfor beskrevne
veere en serligt oplagt tilgang til denne del af kernestoffet. Tilsvarende kan man eksempelvis for en
klasse, hvor alle elever har faget billedkunst, tilretteleegge en undervisning i fysik, som har samme
type tilgang til lys og synssansen.

Det er ikke et krav, at det enkelte forlgb skal holde sig inden for et enkelt af de faglige omrader,
som indgar i kernestoffet. Man kan saledes udmarket tilrettelaegge et forlgb, som inddrager dele af
omradet energi og stoffets atomare opbygning for herigennem at belyse eksempelvis forbindelsen
mellem temperatur og mikroskopisk beveegelse.

3.1.4 Perspektivering

Perspektiveringen i fysikundervisningen skal medvirke til, at eleverne oplever faget som relevant og
vedkommende. Dette opnas blandt andet ved at satte faget i forbindelse med andre fag og med
forhold uden for skolen. Mange feenomener kan beskrives og forklares ved fysiske metoder og
teorier. Det kan vaere vejret, sanserne og beveegelse af forskellige genstande bade pa Jorden og i
Solsystemet. Spgrgsmal som, hvorfor en ting har en farve, eller hvordan et apparat fungerer, kan
danne udgangspunkt for serlige undervisningsforlgb og understatte elevernes nysgerrighed efter at
forsta omverdenen, og samtidig veere eksempler pa, hvordan fysik kan bidrage til forstaelse af
feenomenerne. Eleverne bgr have vasentlig indflydelse pa valget af emner. Perspektiverne kan
behandles bade i forbindelse med teoretisk og eksperimentelt stof, og et forlgbh kan inddrage flere
forskellige perspektiver. | arbejdet med perspektiverne kan man ogsa inddrage supplerende stof.
Eleverne kan efter interesser danne grupper, der arbejder med forskellige emner, hvilket kan gge
engagement og fordybelse. Studiebesag, ekskursioner og praktisk arbejde uden for skolen er en
naturlig del af fysikundervisningen pa alle niveauer. Sadanne aktiviteter er serligt egnede i
forbindelse med undervisningen i perspektiverne og ved det eksperimentelle arbejde.
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Det ovenfor naevnte krav om perspektivering gennem inddragelse af forhold uden for fysikken er i
leereplanen suppleret med et krav om tilretteleeggelse af seerlige perspektiverende forlgb:

Der skal tilretteleegges forlgb, som tilgodeser fglgende perspektiver:

- fysik belyst gennem samspillet med historie, religion eller filosofi

- fysik set i relation til teknologi- og samfundsudvikling og den tilhgrende samfundsdebat

- fysik i tilknytning til et paradigmeskift i den menneskelige erkendelse.” [LPC 3.1]

Det farste perspektiv kan tilgodeses gennem forlgb, som viser at fysikkens beskrivelse af
omverdenen ikke er statisk, men et resultat af en historisk proces, hvor begreber og teorier har
udviklet sig. Eksempler herpa kan hentes fra bestemte historiske epoker, som fx den klassiske oldtid
eller perioden efter renaessancen. Man kan ogsa tilretteleegge undervisningsforlgb, hvor den
moderne beskrivelse af Universets udvikling kontrasteres med religigse skabelsesmyter.

Sa vidt muligt sker dette i et samarbejde med det eller de relevante fag, hvor faget historie altid vil
veere en mulighed, mens samarbejdet med et fag som religion afhaenger af fagenes placering i det
trearige forlgb.

Eksempel: Samarbejde fysik-historie om dampmaskiner

Et forlgb om energi kan baseres pa historien om dampmaskinens udvikling set i relation til
den industrielle revolution i England. | undervisningsmaterialet i fysik indgar ud over
almindeligt lzerebogsstof om fysik ogsa afsnit fra Keld Nielsen m.fl.: Skruen uden ende, Nyt
Teknisk Forlag og fra Henry Nielsen: Den industrielle revolution, forlaget HOW. Den
grundleeggende fysik gennemgas i kursusform, mens der i historie tilsvarende arbejdes med
grundlaget for den industrielle revolution. Derefter arbejder eleverne gruppevis arbejder med
forskellige projekter i tilknytning til de to navnte bager.

Det andet perspektiv "fysik set i relation til teknologi- og samfundsudvikling og den tilhgrende
samfundsdebat” kan tilgodeses gennem inddragelse af historiske eller aktuelle problemstillinger, fx
den industrielle revolution, indferelsen af elektricitet til boligformal eller den fremtidige energi-
forsyning.

Eksempel: Brintsamfundet

Emnet energi kan tilretteleegges med udgangspunkt i temaet Brintsamfundet, som har savel en
teknologidimension som en samfundsfaglig dimension. | fysik behandles grundlaget for brug
af brint som energibarer gennem eksperimentelt og teoretisk arbejde med breendselsceller og
problemerne med opbevaring af brint. | samfundsfag belyses Kyotoaftalen og handlen med
CO,-kvoter. Sammen arbejder de to fag med en diskussion af ressourceproblematik og
baeredygtig udvikling som begreb og som malsatning.

Endelig kan det tredje perspektiv "fysik i tilknytning til et paradigmeskift i den menneskelige
erkendelse” naturligt inddrages i fx et forlgb om historiske verdensbilleder, hvor skiftet fra
geocentrisk til heliocentrisk verdensbillede spiller en veesentlig rolle.
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Eksempel: Energi som stof eller egenskab ved stof

Emnet energi kan behandles med udgangspunkt i den historiske debat om varme som stof
eller en egenskab ved stof, eksempelvis ud fra afsnit fra Einstein og Infeld: Det moderne
verdensbillede, Gyldendal 1970 (med kommentarer til sprogbrugen). Undervejs i
behandlingen af stoffet udfarer eleverne mindre eksperimenter til belysning af de faglige
begreber.

3.1.5 Undervisningsmateriale

De valgte undervisningsmaterialer skal vaere varieret sammensat og tilpasset elevernes niveau. En
traditionel leerebog kan veere et udmeerket grundlag for undervisningen, fordi den sikrer en grund-
leeggende terminologi og en Klar linje i forlgbene. Men det er afgarende, at det er fagets mal og ikke
leerebogen, der er styrende for undervisningens indhold og tilretteleggelse. Hertil kommer, at en
leerebog som regel ikke kan sta alene. Den ma suppleres med perspektiverende og aktualiserende
materialer, hentet fra fx andre bager, temahafter, populeervidenskabelige artikler, materialer fra
medierne eller fra cd-rommer og internettet, gerne gennem elevernes selvsteendige fordybelse i
stoffet.

Generelt set bar der i undervisningsmaterialet til alle forlgb indga eksempler pa perspektiverende
bilag, der kan indga som en del af den mundtlige preve. Eleverne skal undervises i, pa hvilken made
bilaget kan bidrage til en perspektivering af det givne emne.

Eleverne skal forberedes til et samfund, hvor store informationsmangder er til radighed, og de skal
derfor kunne sgge, sortere og bearbejde informationer og fremstille resultatet pa en overskuelig
mundtlig eller skriftlig form. Mange elever fristes imidlertid til at anvende materiale fra internettet
ukritisk og ubearbejdet i forbindelse med lgsning af opgaver. Det er i den situation ngdvendigt, at
eleverne i fysik og gerne sammen med andre fag undervises i, hvordan materialet kan bearbejdes,
og hvordan man kan forholde sig reflekteret til indholdet.

Visse undervisningsmaterialer udnytter cd-rom og internettet med adgang til databaser og
tilhgrende analyseprogrammer. Det giver mulighed for at lave animationer og interaktive, virtuelle
eksperimenter, som kan vise fysiske feenomener pa en made, der letter tilegnelsen, eller hvor man
kan demonstrere fanomener, der ellers ikke kan laves eksperimenter med pa skolen.

Faglige netsteder kan veere et godt udgangspunkt for planleegningen af undervisningen, idet man her
kan finde inspiration til fx eksperimenter og projekter. Desuden er der henvisninger til relevante
forskningsinstitutioner mv. Nar eleverne skal foretage ekstern informationssggning tilrades det, at
lereren i starten organiserer sggningen, sa den bliver struktureret i forhold til den givne
problemstilling.

3.2 Arbejdsformer

’Undervisningen skal tilretteleegges, sa der er variation og progression i de benyttede
arbejdsformer under hensyntagen til de mal, der gnskes naet med det enkelte forlgh. Valget af
arbejdsformer skal give eleverne mod til at udvikle og realisere egne ideer og til at indga i
samarbejde med andre.” [LPC 3.2]
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Valget af arbejdsformer skal koordineres med klassens gvrige undervisning, jf. den overordnede
studieplan for klassen. En vigtig ledetrad er, at arbejdsformerne skal give eleverne lyst til at udvikle
og realisere egne ideer og til at indga i samarbejde med andre. Der skal derfor ogsa i fysik laegges
stor vaegt pa at veelge arbejdsformer, der giver plads til savel elevernes individuelle arbejde som
samarbejde i mindre grupper. Hertil kommer, at alene variationen i de benyttede arbejdsformer kan
virke motiverende pa eleverne og derigennem stimulere deres aktive medvirken. Larer og elever
ma i gvrigt lebende drefte, hvilke arbejdsformer der skal anvendes, sa eleverne far det optimale
udbytte af undervisningen.

Der skal veere en tydelig progression i valgene af arbejdsformer, sa de medvirker til udviklingen fra
elev til student. Dette galder savel omfanget af det selvstendige arbejde som graden af
selvstendighed. Ved starten af undervisningen kan man ikke forvente, at eleverne kan handtere
store stofmangder pa en gang, og man ma derfor give dem tid til at arbejde selvsteendigt med nye
begreber og problemstillinger. Mange elever er i starten usikre pa deres faglige niveau i fysik, og
valget af arbejdsformer kan bidrage til, at der skabes en tryg atmosfaere omkring undervisningen.
Hen gennem forlgbet ma der ske en forskydning i arbejdsformerne, sa eleverne far et gget
medansvar for arbejdet med faget.

3.2.1 Eksempler pa arbejdsformer i fysik
Nedenfor er en reekke eksempler pa arbejdsformer, som hyppigt anvendes i fysikundervisningen.
Reekkefglgen er ikke udtryk for nogen form for prioritering.

Foredragsformen er nyttig ved praesentation af et fagligt emne eller som oplag til et gruppearbejde
eller et projekt. Foredrag bagr normalt veere korte og fokuseret pa fa problemstillinger. En interessant
popularvidenskabelig artikel, et aktuelt emne som fx baggrunden for arets Nobelpris, en satellit-
opsendelse eller en ny fysikopdagelse kan eksempelvis danne baggrund for et elevforedrag i
klassen. Sadanne indslag kan ogsa bidrage til at perspektivere undervisningen og styrke interessen
for fysik.

Klassesamtalen er iseer anvendelig, nar der er behov for et falles teoretisk eller metodisk grundlag
for hele klassen. Dialogen i klassen har form af spargsmal og svar mellem leerer og elever eller
blandt eleverne indbyrdes. Dette giver eleverne lejlighed til at formulere og besvare fagligt
relevante spargsmal. Samtalen skal medvirke til at strukturere og perspektivere elevernes faglige
viden inden for et omrade. Eksempelvis kan et faelleseksperiment veere et godt udgangspunkt for en
faglig dialog om observation, databehandling og fortolkning af de registrerede f&enomener.
Klassesamtalen kan ogsa anvendes ved en opsummering af faglige begreber og sammenhange ved
afslutningen af et forlgb. Undervejs i klassesamtalen kan man med fordel lade eleverne arbejde i
mindre grupper med spgrgsmal om emnet, sa de engageres i behandlingen af stoffet. Herved sikres,
at ogsa de svage elever far mulighed for at formulere svar og deltage i samtalen.

En sakaldt POE-sekvens bestaende af forudsig (predict) — iagttag (observe) — forklar (explain) kan
tvinge eleverne til at teenke over udfaldet af et eksperiment, far det udfares, og ved at sammenholde
forudsigelserne med iagttagelserne give eleverne lejlighed til at tenke over deres egen forstaelse af
stoffet.
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Eksempel: Predict — Observe — Explain

En tamt gldase med lidt vand i bunden opvarmes over en gasflamme. Inden dasen tages fra
ilden og med en tang holdes med abningen nedad i et kar med vand, udfordres eleverne til at
forudsige, hvad der vil ske. Efter eksperimentet skal de sa forklare, hvad der fysisk set far dasen
til at krglle sammen.

Skrivning indgar naturligt som et aktivt led i elevernes arbejde med stoffet, savel i timerne som i
hjemmearbejdet med forberedelse og efterbehandlingen af undervisningen. Fokuseringsopgaver
kan virke som appetitvaekkere og til at afgraense et problem. Opgaven kan for eksempel veere at give
et kort referat af timens vigtigste pointer eller at strukturere en tekst ved at lave overskrifter til
delafsnit. Man kan ogsa benytte associeringsskrivning og brainstorm, hvor eleverne besvarer
spargsmal som fx: Hvad ved jeg om emnet? eller Hvad vil jeg gerne have at vide? Et begrebskort,
der er et diagram over de vigtigste begreber i et stof, kan ogsa veere et godt arbejdsredskab. Ned-
skrivning af svar pa faglige spargsmal i timen og efterfglgende diskussion med en klassekammerat
kan give alle elever mulighed for at deltage i en efterfglgende klassesamtale om svaret.

| fysik arbejder eleverne ofte i par eller i sma grupper. Det sker fx ved det eksperimentelle arbejde
og ved opgaveregning i timerne. Fysikopgaver og mere abne arbejdsspgrgsmal til et teoretisk eller
eksperimentelt arbejde kan give eleverne mulighed for selvstaendigt at arbejde med stoffet.
Gruppearbejde giver flere frihedsgrader end klassesamtalen, og elevgrupperne kan have forskellige
arbejdsopgaver, som er tilpasset gruppernes forskellige forudsatninger. Ved leengerevarende
gruppearbejder kan en systematisk, elektronisk tilbagemelding fra grupperne til leereren efter hver
lektion give leereren mulighed for at falge med i hver gruppes arbejde, hjeelpe med relevant
materiale og sikre fremdrift mod gruppearbejdets mal.

Projektarbejde kan ogsa indga i Fysik C-undervisningen, hvor eleverne normalt i grupper udforsker
0g bearbejder et problem, som de selv er med til at formulere. Udgangspunktet er en konkret, gerne
eksperimentelt orienteret problemstilling, hvis lgsning kraever faglig indsigt ud over det deskriptive
og reproducerende. Projektarbejdet afsluttes normalt med et produkt fx i form af en mundtlig eller
skriftlig fremstilling.

Der er gode muligheder for internationalt samarbejde. Dette kan eksempelvis realiseres ved, at
elevgrupper i forskellige lande kommunikerer via internettet og elektronisk post.

3.2.2 Eksperimentelt arbejde

Elevernes eksperimentelle arbejde indgar som en integreret del af undervisningen og skal sikre
dem fortrolighed med eksperimentelle metoder og brugen af eksperimentelt udstyr. Det
eksperimentelle arbejde skal rumme eksempler pa kvalitative og kvantitative eksperimenter, der
giver eleverne mulighed for at arbejde med opstilling og falsifikation af enkle hypoteser.” [LPC
3.2]

Eksperimenter er ofte et godt hjeelpemiddel til at behandle fagets begreber og sammenhange. Nye
emner kan introduceres gennem eksperimenter og medvirke til, at eleverne far et falles grundlag.
Det eksperimentelle arbejde stiller ikke blot krav om reproduktion, men udfordrer ogsa elevernes
selvstendighed og kreativitet, ligesom undren over et haendelsesforlgb kan veere et godt motiva-
tionsmiddel. Eksperimenter kan give eleverne et farstehandskendskab til fysiske f&anomener og
dermed erfaringer, de ellers kun vanskeligt far fra observationer i hverdagen. Eksperimentelt
arbejde giver ogsa gode muligheder for at benytte undervisningsdifferentiering.
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Det eksperimentelle arbejde kan bidrage veesentligt til at na undervisningens mal. Den eksperi-

mentelle kompetence, herunder evnen til at iagttage systematisk og udfare eksperimenter syste-

matisk og planlagt, treenes naturligt gennem det eksperimentelle arbejde. Det leegger ogsa op til at

praesentere og analysere data og formidle iagttagelser og resultater. Hertil kommer, at det eksperi-

mentelle arbejde kan stgtte udviklingen af andre kompetencer gennem at

- give erfaringsbaggrund for et begreb eller en lovmaessighed

- illustrere/eftervise en teori eller inddrage teorien i behandlingen af resultaterne

- give et grundlag for modellering ved at underbygge dannelsen af kvalitative modeller eller
producere talmassige resultater til videre databehandling

- statte perspektiveringen, fx gennem undersggelse af et naturfeenomen eller hverdagsteknologi.

Endelig bidrager det eksperimentelle arbejde til at udvikle personlige kompetencer hos eleverne,

herunder deres kreativitet og selvsteendighed, evne til samarbejde i en konkret situation samt

skeerpelse af iagttagelsesevnen.

Eleverne skal opna fortrolighed med at anvende sadvanligt maleudstyr som multimeter, termofgaler,
energimaler. Edb-udstyr til dataopsamling introduceres bedst i forbindelse med eksperimenter, der
er enten meget langvarige eller meget kortvarige, er af kompleks natur, eller som resulterer i mange
maleresultater.

Eksperimenternes kvantitative natur skal fremhaves, hvilket kan ske i de eksperimenter, eleverne
selv udfarer og skriver rapport om. De farste eleveksperimenter skal dog vere simple i kravene til
talbehandlingen med begreenset brug af matematisk formalisme. Senere i forlgbet kan eleverne
handtere starre datamaengder og preesentere data pa en hensigtsmaessig made. Data kan preesenteres
i tabeller eller grafer, og eleverne skal ud fra grafen kunne genkende en linezer matematisk model
og beregne de karakteristiske stgrrelser i modellen.

Tiden til elevernes eksperimentelle arbejde omfatter laboratoriearbejde, de leengerevarende eksperi-
mentelle forlgb og de smaeksperimenter, eleverne udferer som led i den daglige undervisning. For
at begreense maengden af skriftligt arbejde er det ngdvendigt, at dele af det eksperimentelle arbejde
tilretteleegges, uden at efterbehandlingen kreever, at der skrives en egentlig rapport, som rettes af
leereren. | starten af forlgbet er det naturligt at planleegge med korte eksperimentelle forlgb pa
maske Y% -1 time og farst senere tage fat pa mere komplekse eksperimenter, der tager leengere tid.
For bedst muligt at integrere det eksperimentelle arbejde i den gvrige undervisning bar
eksperimenterne veere lige-front eller parallelt forlgbende variationer inden for samme tema. Blandt
andet af hensyn til den ngdvendige aktivitet i timerne og variation i arbejdsformerne kan det
anbefales at indleegge korte elevforsgg i de enkelte timer. Den ngdvendige efterbehandling kan
forega direkte i timen og/eller indga som hjemmearbejde, inden man mgades igen.

Om tilretteleeggelsen af det eksperimentelle arbejde
I undervisningen indgar mange forskellige typer af eksperimenter: kvalitative og kvantitative
eksperimenter, feelleseksperimenter samt eksperimentelle undersggelser og projekter.

Et feelleseksperiment giver gode muligheder for at skerpe elevernes iagttagelsesevne. De kan
provokeres til at undre sig og til at reesonnere, nar resultaterne sammenholdes med forventningerne.
Et feelleseksperiment bliver derved i mindre grad et traditionelt demonstrationseksperiment, men det
kan i mange tilfeelde lige sa godt udfares af eleverne selv. Mange eksperimenter med det formal at
falsificere en pastand kan fint afvikles som felleseksperiment.
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Eksempel: Pastande, der kan undersgges (og falsificeres) eksperimentelt
— Vands temperatur stiger altid, nar det tilfares energi

— Vanddamps farve er hvid

— Kun dyre solbriller stopper Solens uv-straling

Bade abne og lukkede problemstillinger kan vaere udgangspunkt for eksperimentelle forlgh, ligesom
antallet af frinedsgrader kan varieres. Lukkede problemstillinger med fa frihedsgrader egner sig
iseer til undersggelse af grundlaeggende faanomener eller sammenhange, mens abne problemstil-
linger med flere frihedsgrader kan veere velegnede til at udvikle elevernes eksperimentelle
kompetence, selvsteendighed og samarbejdsevne.

For at understrege, at fysik beskeftiger sig med verden udenfor skolen, kan det i mange situationer
vere en god ide at henlaegge undervisningen til andre steder end fysiklokalet. Egentlige
ekskursioner kan fint indga i mange forlgb, og bedst nar der indgar aktiviteter, der kraever elevernes
aktive medvirken. Men ogsa aktiviteter pa sportspladsen eller fx maling pa solindstralingen kan
veere en positiv variation af arbejdsformerne.

Til eleveksperimenter hgrer et opleeg, der, afhaengigt af eksperimentets karakter, enten kan veere
skriftligt eller mundtligt, og hvis formal blandet andet er at fremme elevernes refleksion over
arbejdet. Oplaeg i form af skriftlige vejledninger kan indeholde spgrgsmal, der skal tages stilling til,
eller udpegning af valg, der skal treeffes af eleverne undervejs i arbejdet. Et virtuelt eksperiment, jf.
afsnit 3.3.2, kan ogsa vare en del af oplagget til et eksperiment, men de kan ikke i sig selv regnes
for en del af det egentlige eksperimentelle arbejde.

Brugen af it kan af nogle elever opleves som en ekstra komplikation i det eksperimentelle arbejde.
Det bar derfor tilstreebes, at eleverne oplever, hvordan anvendelse af grafisk lommeregner, regneark
eller andre it-vaerktgjer kan veere en lettelse i handteringen af starre datameengder gennem fx
graftegning og brug af regression. Brugen af it i fysik er na&ermere omtalt i afsnit 3.3 It .

Af hensyn til fagets almendannende sigte og den motiverende effekt kan det anbefales at udfere
eksperimenter med ting fra elevernes hverdag. Det kan veere briller, cykellygter, mobiltelefoner,
musikinstrumenter, hartarrere, solcellelamper, gadelygter, mikrobglgeovne samt krop og sanser. Af
samme grund kan de undersggte f&anomener med fordel ogsa valges fra den umiddelbare natur,
sasom solnedgange, regnbuen, haloen omkring Solen og Manen, stjernernes tindren, stjernernes
farver, strandens varme sand, mosekonens bryg o.lign.

Efterbehandlingen kan have mange former og vil ofte munde ud i et skriftligt produkt, som dog ikke
behgver at vaere en egentlig fysikrapport. | starten af Fysik C-forlgbet kan hovedvagten saledes
leegges pa journaler, hvor databehandling og formulering af konklusioner er de centrale elementer.
Ved falleseksperimenter kan malingerne foretages og registreres af holdet, og resultaterne
efterbehandles umiddelbart i timen eller som en del af elevernes hjemmearbejde til naeste time. For
kvalitative eksperimenter kan man bede eleverne om at nedskrive deres iagttagelser og give
forklaringer. Som en del af konklusionen kan iagttagelsen sammenholdes med forventninger og
teori. En del af efterbehandlingen af elevernes eksperimentelt arbejde skal udformes som rapporter,
der kan skrives individuelt eller i grupper. Denne del af det skriftlige arbejde er omtalt i afsnit 3.2.4
Skriftligt arbejde.
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Eleverne skal opna gode laboratorievaner og kunne feerdes med omtanke og sikkerhedsmaessigt
forsvarligt under det eksperimentelle arbejde. Uanset om et eksperiment primeert udfares af
eleverne eller leereren, skal relevante risiko- og sikkerhedsforhold inddrages i undervisningen. Dette
geelder ogsa forsgg, der udfares i samarbejde med personalet pa en virksomhed eller en
uddannelsesinstitution. Leereren vil altid have ansvaret for, at sikkerhedsforholdene er i orden og
skal have afprgvet eksperimentelt udstyr og laboratorierutiner pa forhand. I forbindelse med
eksperimenter med lys og lyd er det naturligt at inddrage sikkerhedsforhold for gjne og erer og
omtale de oplagte farer i forbindelse med fx hgj lydintensitet.

Ved eksperimentelt arbejde er eleverne omfattet af arbejdsmiljelovens sakaldt udvidede anvendel-
sesomrade, og de naermere regler er fastlagt af Arbejdstilsynet i At-meddelelse nr. 4.01.9. Her
fastslas det: "Ved planlegningen af undervisningen skal skolen sgrge for, at eleverne kan udfare
arbejdet med de praktiske gvelser sikkerheds- og sundhedsmaessigt fuldt forsvarligt i forhold til
elevernes alder, indsigt, arbejdsevne og gvrige forudsetninger.” Derfor indgar det i fastleeggelsen
af de ngdvendige sikkerhedsforanstaltninger at sikre, at eleverne har opnaet den forngdne rutine i
god laboratoriepraksis, og at arbejdet foregar under tilstraekkelig instruktion.

Der henvises i gvrigt til sikkerheds- og sundhedsforskrifter fra Arbejdstilsynet, Elektricitetsradet,
Miljastyrelsen og Sundhedsstyrelsen (Statens Institut for Stralehygiejne). Branchearbejdsmiljeradet
— Undervisning og forskning har pa netstedet http://www.risikomomenter.dk/ samlet eller henvist til
de vigtigste sikkerhedsforskrifter m.m. Ansvaret for, at reglerne overholdes, er fordelt pa arbejds-
giveren, den lokale sikkerhedsgruppe og pa de enkelte laerere, som det fremgar af det naevnte
netsted.

3.2.3 Mundtlig formidling
"Mundtlig fremstilling og skriftligt arbejde indgar som en vasentlig del af arbejdet med faget.”
[LPC 3.2]

| fysikundervisningen indgar arbejdet med at fremme elevernes mundtlige og skriftlige udtryks-
feerdighed i relation til sdvel behandlingen af det faglige stof som ved behandlingen af emnernes
perspektiver. Mundtlig formidling kan indga pa mange mader. Ofte sker det i fysikundervisningen i
form af

- samtale, diskussion

- elevoplag, foredrag

- forklaring af et fagligt emne

— referat, resumé

Samtalen kan omfatte laerer-elev-, lerer-klasse- og elev-elev-samtale. Ved klassesamtalen kan det

veere en fordel at lade eleverne stille spgrgsmal og formulere forstaelsesproblemer til dagens emne.
Sadanne spgrgsmal vil typisk vaere formuleret i hverdagssprog. Denne kendsgerning sammen med

elevernes faglige problemer kan ofte vare et relevant udgangspunkt for en drgftelse i klassen.

Elevernes mundtlige arbejde med stoffet kan fremmes ved at danne par eller mindre grupper, som
drefter et fagligt emne med tilknyttede opgaver. Eleverne kan eksempelvis fa til opgave at
fremlaegge en del af lektien, en opgave, et eksperimentelt arbejde eller et andet stofomrade for
klassen. Ligeledes kan elevgrupper, der har gennemfart forskellige eksperimentelle forlab,
efterfglgende fremlaegge og diskutere deres arbejde i klassen. Resultatet af et projektarbejde kan
0gsa bruges som baggrund for en mundtlig fremlaeggelse i klassen. Et gruppearbejde kan ogsa
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afsluttes ved, at der dannes nye matrixgrupper, der bestar af én repraesentant fra hver af de
oprindelige grupper. | matrixgrupperne forteller hver elev om resultaterne af det farste
gruppearbejde og svarer pa spgrgsmal herom. Derved kommer langt flere - ogsa svage eller generte
- elever til at formidle deres faglige viden.

Det indgar i fysikundervisningen, at eleverne skal arbejde med at udvikle deres mundtlige udtryks-
feerdighed. Fysik betjener sig af et serligt fagsprog, hvor begreber med udgangspunkt i hverdags-
agtige begreber tilleegges en sarlig og mere praecis faglig betydning. Eleverne skal derfor gennem
undervisningen bevidstgeres om forskellen pa hverdagssprog og fagsprog for at kunne “oversatte”
mellem hverdagssprog og fagsprog. Det er vaesentligt, at elevernes tilvaenning til fagets terminologi
0g preecisionskrav sker gradvist for at bevare elevernes lyst til at formulere sig mundtligt. Det er i
Fysik C vigtigere, at eleverne forstar de faglige begreber og kan anvende dem i opbygningen af en
forstaelse af fysiske f&anomener, end at de bliver fastlast i en stiv beherskelse af bestemte sproglige
formuleringer og formler.

Eksempel: Om at "bruge strem”

| forbindelse med en behandling af energiomseaetningen i hjemmet vil mange elever tale om
at "bruge strgm”, hvor der fagligt set snarere er tale om en omsatning af elektrisk energi. |
stedet for straks at afvise og korrigere denne sprogbrug kan man med fordel ga ind pa
elevernes sprogbrug og diskutere, hvad en sadan formulering indeberer. Det farer naturligt
til introduktion af begrebet stramstyrke og maling af den med et amperemeter. Herigennem
abnes for en eksperimentel undersggelse, der kan vise, at stram er en bevaret starrelse, og at
dagligsprogets formulering har et andet indhold, end man umiddelbart skulle tro.

Af hensyn til forberedelsen af den mundtlige prave skal eleverne som led i undervisningen arbejde
med mundtlige oplaeg over et afgraenset stofomrade. Det kan ske som afslutning pa et
undervisningsforlgb, hvor en eller flere elever far ansvar for at levere en opsummering af hoved-
punkter eller eksperimenter fra forlgbet. Det mundtlige opleeg bar stattes af en praesentation, der kan
vaere elektronisk eller baseret pa transparenter eller plancher.

Det anbefales, at undervisningen indeholder vejledning i udarbejdelse af prasentationer, sa eleverne
er bekendt med vigtigheden af, at en praesentation er overskuelig og velstruktureret. Samtidigt skal
der veere “en rad trad”, der sikrer, at emnet gennemgas i den rigtige orden - fra den indledende
beskrivelse af emnet til perspektiveringen.

Arbejdet med at fremstille praesentationer og fremlaegge dem kan forega i mindre grupper. Ved at
bruge matrixgrupper kan flere elever fremleegge samtidigt, hvilket gar hele processen effektiv og
levende for alle, og det skriftlige produkt kan benyttes i den daglige evaluering af den enkelte elev.
| den sammenhang kan man lade elever arbejde med ikke-kendte emner og ligefrem undervise
hinanden. | Fysik C-undervisningen kan det vaere hensigtsmaessigt, at grupperne har gennemgaet
deres opleeg for leereren, far de underviser andre elever.

Man kan ogsa vaelge at lade eleverne prasenterer et allerede gennemgaet emne for hinanden i

grupper pa 2-3 personer. Tavlen erstattes af A3 papir, og selv om prasentationerne, der kommer ud
af dette gruppearbejde, maske ikke sa flotte som dem, der kan komme ud af et l&engerevarende
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arbejde, kan de ogsa indga i den lgbende evaluering. Dette tjener samtidig som en god made at
afrunde et emne pa.

3.2.4 Skriftligt arbejde

’Det skriftlige arbejde omfatter:

- rapportering og efterbehandling af eksperimentelt arbejde

- formidling af naturfaglig indsigt i form af tekster, praesentationer og lignende

- skriftlige oplaeg om et fagligt emne som baggrund for mundtlige fremlaeggelse

- simple numeriske problemer med veegt pa treening af de behandlede begreber og faglige
metoder.

Det skriftlige arbejde skal tilretteleegges, sa det bidrager til at udvikle elevernes evne til faglig
formidling, og sa der er en klar progression i kravene til elevernes selvstendige behandling af
stoffet.”” [LPC 3.2]

Omfanget og karakteren af det skriftlige hjemmearbejde, som skal rettes og kommenteres af
leereren, fastleegges af rektor. | dette skriftlige arbejde indgar rapportering og efterbehandling af
eksperimentelt arbejde. Lereren skal rette og kommentere elevernes besvarelser, sa arbejdet
medvirker til at forbedre deres forstaelse af stoffet og kvaliteten af senere besvarelser. Ved
kommenteringen er det vasentligt, at positive sider af besvarelsen ogsa fremhaves, sa elevernes
selvtillid og interesse styrkes. Vasentlige fejl og mangler bar bemarkes og kommenteres
konstruktivt, men der er sjeldent behov for og grund til at rette enhver forekommende fejl eller
uhensigtsmaessig detalje. Tilbagemeldingen kan vaere udelukkende skriftlig, men iser i starten kan
man med fordel kombinere den med en kort samtale med eleven (eleverne).

En del af efterbehandlingen af elevernes eksperimentelle arbejde skal udformes som rapporter, der
kan skrives individuelt eller i grupper. Ved rapporteringen af det eksperimentelle arbejde legges
hovedvagten pa behandling og diskussion af de indsamlede data og de konklusioner, som kan
drages ud fra dem. Kravene til udformningen af rapporterne skal afstemmes med de gvrige naturfag
og udformes med vegt pa progressionen i det skriftlige arbejde, sa kravene til elevernes
selvsteendighed @ges.

Egentlige, formelle usikkerhedsberegninger eller statistiske beregninger af spredningen kan man
ikke forlange i Fysik C-undervisningen, og starrelsen af usikkerheder ma derfor vurderes
skensmeessigt. Eleverne kan i forbindelse med simple eksperimenter tage del i en vurdering af
maleusikkerheden og angive starrelser med en rimelig preacision i form af antallet af betydende
cifre.

Ud over overnavnte skriftlige hjemmearbejde er der andet skriftligt arbejde, som bliver til i
undervisningen eller som erstatning for forberedelsen. Denne type skriftligt arbejde skal ikke rettes
af leereren, men kan godt indga i undervisningsbeskrivelsen for det enkelte hold og dermed
inddrages til eksamen.

Til statte for arbejdet med de mundtlige opleeg kan eleverne udforme mindre, skriftlige oplaeg, der
kan fungere som en synopsis for den mundtlige fremlaeggelse. Herved vannes eleverne til at
fokusere opmarksomheden pa de veesentligste punkter i det aktuelle emne.

Simple numeriske opgaver spiller en vigtig rolle ved elevernes arbejde med stoffet, idet de i regelen
vil understette forstaelsen, samtidigt med at de treener brugen af formler og enheder. Eleverne skal

Fysik C (stx) — undervisningsvejledning (juli 2006) 27



veennes til, at udregninger kraever forklaringer og begrundelser. De bar kunne vurdere, om et
resultat har en rimelig starrelsesorden og angive et resultat med en fornuftig ngjagtighed,
eksempelvis ud fra antallet af betydende cifre i de opgivne data.

Skriftlige opgaver behgver ikke at veere "talopgaver”, men kan vare en opgave, hvor eleverne med
deres egne ord skal forklare/beskrive et fenomen, som kraever brug af fysisk tankegang. Ogsa her
skal lereren veere opmarksom pa progressionen i kravene til de forventede svar. Startende med
svar, som i hvert fald i farste omgang mere eller mindre er formuleret i rent hverdagssprog. Pa dette
niveau ma et krav om korrekt fagsprog ikke blokere for elevernes lyst til at ytre sig. I den naevnte
type opgaver er der ofte speciel god lejlighed til at belyse samspillet mellem hverdagssprog og
fagsprog, samt til at bevidstgare eleverne om deres egne hverdagsforestillinger om fysiske
feenomener.

Skriftlige opgaver kan ogsa behandle information fra mange andre kilder end den traditionelle
leerebog: brochurer, artikler, cd-rommer, internettet eller eksperimentelt arbejde. Aktuelle emner
kan gares til genstand for en skriftlig opgave i form af et skriftligt referat eller resumé af fx et
foredrag eller en fjernsynsudsendelse.

| det skriftlige arbejde kan ogsa indga formidlingsopgaver, som kan bidrage til en gget forstaelse af
stoffet og laegge op til en mere personlig tilgang til et fagligt omrade. Eleverne kan fx udarbejde en
avis-, fagblad-, brevkasse- eller leksikonartikel, eller de kan lave elektroniske preesentationer, plaka-
ter, pjecer eller hjemmesider, som kan vises pa skolen ved forskellige arrangementer. Det kan vare
oplagt at samarbejde med andre fag om elevernes skriftlige formidling, fx med fagene dansk eller
engelsk.

3.2.5 Om at arbejde med tekster i fysik

| medierne er fysikfagligt indhold ofte blandet sammen med stof af mere diskuterende, maske endda
propagandistisk art. Det vaesentlige er, at eleverne far indsigt i, hvordan man kan afgare, hvornar
argumentationen er naturvidenskabeligt baseret, og hvornar der er tale om meninger. Det kan vere
seerdeles vanskeligt at vurdere kvaliteten af de rent naturvidenskabelige argumenter, idet det ofte
kraever dybtgaende specialviden, som laerer og elever nappe har eller kan fa inden for
undervisningens rammer. Ofte kan man i stedet lade eleverne undersgge, hvordan det
naturvidenskabelige indhold bruges og maske misbruges af forfatteren.

Der skal i hele Fysik C-forlgbet arbejdes bevidst med, hvordan eleverne skal leese og forsta tekster
af forskellig slags, og eleverne ma derfor udstyres med arbejdsspargsmal, der leder dem igennem
teksten. Ofte kan der skabes progression i arbejdet ved en niveauinddeling af spargsmalene pa
referat-, analyse- og vurderingsniveau. Denne type af tekster vil ofte invitere til diskussion og
dermed bidrage til, at fysik ikke kun opleves som et fag med feerdige Igsninger og meninger.

331t

’Ved tilretteleeggelsen af undervisningen skal der leegges vaegt pa at inddrage moderne it-
hjeelpemidler, savel i forbindelse med det eksperimentelle arbejde som ved elevernes arbejde med
det faglige stof og formidlingen af det. Eleverne skal pragve at benytte it-baserede hjelpemidler til
dataopsamling og databehandling, lige som indsamling af og bearbejdning af faglig information fra
internettet indgar i undervisningen.” [LPC 3.3]
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Faget fysik skal i lighed med de gvrige fag bidrage til at udvikle elevernes it-kompetencer i over-
ensstemmelse med studieplanen for den enkelte klasse. Eleverne har fra grundskolen meget
forskellige erfaringer med anvendelse af it, herunder brugen af dedikerede it-vaerktgjer i
naturvidenskab. Da fysik pa C-niveau ofte, sammen med det naturvidenskabelige grundforlgb, vil
veere den fgrste naturvidenskabelige undervisning, eleverne mgder ved starten af gymnasieforlgbet,
stiller det sa&rlige krav til valget af it-veerktgjer i fysikundervisningen: Der skal tages hensyn til den
ekstra kompleksitet i undervisningen, der optreeder ved brugen af en ny lommeregner, et nyt
regneark, et program til simulering eller ved dataopsamling med pc. Ofte ser man, at drenge og
piger reagerer meget forskelligt pa brugen af lommeregner og it.

| matematikundervisningen indgar brug af lommeregner og it som hjelpemidler til at udfgre bereg-
ninger, handtere statistisk datamateriale og maske til tegning af grafer. Dette bygges der videre pa i
fysikundervisningen, savel i forbindelse med opgaveregning som i arbejdet med eksperimentelle
data. Det er ikke et krav i forbindelse med undervisningen i Fysik C, at eleverne har en grafisk
lommeregner, men undervisningen ma aktivt stgtte udviklingen af elevernes fortrolighed med den
type lommeregner eller it-hjeelpemiddel, de faktisk har.

3.3.1 Dataopsamling og databehandling

Meget moderne fysikudstyr har mulighed for tilkobling af en pc med et tilhgrende program til
dataopsamling. Visse lommeregnere kan ogsa benyttes til dataopsamling ved at koble dem sammen
med en serlig enhed og relevante falere. Mange elever vil kunne se fordelene ved at bruge sadant
udstyr til it-baseret dataopsamling, iseer nar der skal laves mange malinger, eller der skal males over
seerligt lange eller searligt korte tidsrum. Ogsa for den it-baserede databehandling er det af
betydning, at det giver en synlig lettelse i elevernes arbejdsbyrde, eller at resultatet af arbejdet far et
kvalitativt laft.

Eleverne skal kunne anvende programmer til preesentation af data i form af grafer og tabeller, som
kan indga i rapporter eller praesentationer, lige som brug af regression til bestemmelse af
sammenhange mellem variable indgar.

3.3.2 Simuleringer

En simulering af et fysisk fenomen eller et fysisk system kan ofte vaere en stor hjalp til at forklare
en kompliceret sammenhzang som supplement til en laerebogs tekst, og grafikken i en simulering
kan tilfgre de livlgse billeder i en leerebog ny dynamik. Sadanne grafikorienterede simuleringer
findes i stort tal pa internettet og pa cd-rom.

Eleverne kan gennem arbejdet med en interaktiv simulering fa en forstaelse af veaesentlige
dynamiske sammenhange, selv om de ikke er i stand til at arbejde direkte med de bagved liggende
matematiske modeller. Men det er vigtigt, at disse it-veerktgjer praesenteres for eleverne som et
"interaktivt leeremiddel” og ikke som et egentligt eksperiment. Mange af disse interaktive
simuleringer egner sig fortrinligt til, at eleverne arbejder med dem i mindre grupper og diskuterer
sig frem til lgsninger pa problemerne.

En interaktiv simulering kan ogsa bruges som grundlag for praesentation og diskussion af et nyt
feenomen for en hel fysikklasse som et godt alternativ til livlgse overheadtransparenter.
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Eksempel: Simuleringer til Fysik C

- en braendselscelle i et forlab om brintsamfundet

- staende bglger i et forlab om musikinstrumenter

- optisk gitter i et forlgb om lys

- planeten Merkurs bane pa himlen i et forlab om verdensbilleder

3.3.3 Informationssggning

Eleverne skal ogsa i fysik kunne anvende internettet til at sage oplysninger af faglig art. Informa-
tionssggning indgar naturligt i undervisningen i forbindelse med perspektiveringen af faget og
flerfaglige undervisningsforlgb, lige som den kan vere et led i arbejdet med formidlingsopgaver.
Ved at lade en sggning pa internettet tage udgangspunkt i hjemmesider af sarlig hgj kvalitet, kan
lereren veere med til at kvalificere og strukturere elevernes sggning pa internettet. Kvaliteten af
materialet pa forskellige netsteder kan veere meget svingende, og det bar vere en fast rutine i
arbejdet med internettet, at der arbejdes bevidst med en kritisk stillingtagen til materialet baseret pa
blandt andet kendskab til kilden.

Eleverne bar i forbindelse med undervisningen stifte bekendtskab med relevante professionelle
netsteder, savel danske som udenlandske.

Internettet kan ogsa bruges til indsamling af online data fra fx satellitter, meteorologiske male-
stationer og vindmgller. Sddanne data kan danne basis for opgaver og perspektiverende foredrag i
Klassen.

3.3.4 It-baserede kommunikationsfora

Eleverne skal kunne anvende it-baserede kommunikationsfora. | forbindelse med fysikunder-
visningen kan skolens falles it-platform bruges til at distribuere undervisningsmateriale, herunder
opgaver og oplag til eksperimenter eller gruppearbejde. Platformen kan ogsa benyttes til at
gennemfgare test og evalueringer.

| forbindelse med et leengerevarende gruppearbejde kan it-platformen bruges til at sikre fremdrift i
gruppearbejdet, idet hver gruppe har sin feelles materialesamling med oplaeg og udarbejdede dele til
et afsluttende faelles produkt. Gennem elektronisk kommunikation med vejlederen kan der
opretholdes en aktuel status over arbejdet og gives mulighed for at finde relevant materiale til
eleverne til naeste lektion.

Skolens falles it-platform kan ogsa benyttes som udgangspunkt for sakaldt "virtuel undervisning” i
fysik, som ikke forudsatter samtidig tilstedeveerelse af lzerer og elever. En sadan tilretteleggelse af
undervisningen forudseetter udviklingen af egnet it-baseret undervisningsmateriale, typisk med en
hgj grad af interaktion mellem elev og materiale sammen med tilbagemeldinger til lzereren i form af
skriftlige produkter af forskellig art.

Klasserumsaktiviteter, der sikrer en aktiv leering og en Igbende tilbagemelding til eleverne om
udbyttet af undervisningen, kan hjalpes pa vej af en overordnet struktur pa tilretteleeggelsen og
afviklingen af undervisningen. Just-in-Time-Teaching baseret pa skolens felles it-platform er et
eksempel, der kombinerer tilpassede lererforedrag med problemlgsninger i grupper og
webaktiviteter bade far og i den enkelte lektion. Lereren tilretteleegger en lektion pa grundlag af
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elevernes elektroniske afleveringer af nogle fa ud- og velvalgte opgaver, der samtidigt forbereder
eleverne til lektionen og er et veerktgj for leereren til at diagnosticere elevernes viden og indsigt.
Ved afslutningen af et emne arbejdes med mere komplicerede og omfattende opgaver, der eventuelt
kan indga i det normale skriftlige arbejde. Et vaesentligt element i JiTT-forlgb er den udstrakte brug
af applets med henblik pa at forbedre begrebsindlaeringen og problemlgsningskompetencen.

3.4 Samspil med andre fag

| henhold til leereplanen geelder:

"Fysik er omfattet af det generelle krav om samspil mellem fagene og indgar i almen
studieforberedelse og det naturvidenskabelige grundforlgb ifglge de bestemmelser, som gaelder for
disse forlgb. Der skal lzegges veegt pa en faglig koordinering med klassens gvrige
naturvidenskabelige fag og med matematik, s& undervisningen i fysik er tilpasset elevernes
matematiske kompetencer.” [LPC 3.4]

Samspillet med andre fag vil sdledes kunne ske pa flere mader. Det kan vare

- i samarbejde eller koordinering med det naturvidenskabelige grundforlgb

- et led i almen studieforberedelse

- en koordinering af undervisningen i fagene, eller

- et samarbejde mellem fag uden for disse rammer

Et eksempel af sidstnaevnte type er flerfagligt samarbejde, som ofte er en mulighed i forbindelse
med perspektiveringen af fysikundervisningens temaer.

Fysik C-undervisningen vil i det tredrige forlgb typisk veere placeret i 1.g eller 2.g. Placeringen vil
bade pavirke mulighederne for samarbejde med andre fag og den rolle, fysik har i almen
studieforberedelse. Det kraever en sarlig opmarksomhed, at fysik med en placering i 1.9 vil veere
det eneste naturvidenskabelige fag i 1.semester ved siden af det naturvidenskabelige grundforlgb.

3.4.1 Samspillet med det naturvidenskabelige grundforlgb

Det naturvidenskabelige grundforlgb skal koordineres med det naturvidenskabelige fag, som laeses
parallelt med det. Dette fag vil ofte vaere Fysik C. | det naturvidenskabelige grundforlgb er alle fire
naturvidenskabelige fag repraesenteret, men i forbindelse med koordineringen skal man veere
opmarksom pa, at leereren i fysikdelen ikke ngdvendigvis ogsa er leereren med ansvar for Fysik C.
Desuden kan undervisningen i det naturvidenskabelige grundforlgh veere pabegyndt, fer undervis-
ningen indledes i Fysik C, idet der dog som minimum skal placeres 25 af fagets undervisningstimer
i lgbet af grundforlgbet, hvis Fysik C er placereti 1.g.

Tilretteleeggelsen af Fysik C skal ske under hensyntagen til arbejdet i det naturvidenskabelige
grundforlgb. Tilsvarende bar valget af arbejdsformer og progressionen i undervisningen
koordineres med indsatsen i det naturvidenskabelige grundforlgb. Det er vigtigt, at eleverne oplever
overensstemmelse i brugen af fagsprog, den overordnede tilgang til eksperimenter, kravene til
rapportering og formidling i gvrigt.

Undervisningen i Fysik C er ikke en del af undervisningen i det naturvidenskabelige grundforlgb og
omvendt, men det forhindrer ikke, at der arbejdes med feelles temaer, eller at dele af et tema fra det
naturvidenskabelige grundforlgb tages op i Fysik C og vice versa. Herved kan der opnas bade en
perspektivering og en synergieffekt. Det kan fx veere forlgb om energi, farver eller Jorden, der gives
en mere udferlig behandling i fysik. Man kan ogsa forestille sig, at der i det naturvidenskabelige
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grundforlgb arbejdes med et tema, der ikke umiddelbart involverer fysik, men alligevel har en
bergringsflade med fysik. Her kan man eksempelvis indleegge et perspektiverende foredrag eller et
serligt udvalgt eksperiment.

Eksempel: Supplerende fysikforlgb

I det naturvidenskabelige grundforlgb arbejdes med temaet fadevarer i et samarbejde mellem
biologi, kemi og naturgeografi. | Fysik C kan man sa behandle industrielle fysiske teknikker, der
kan bruges til forarbejdning og kvalitetskontrol af fedevarer, brug af fryseteknikker eller
lignende.

Der kan ogsa samarbejdes med undervisningen i det naturvidenskabelige grundforlgb om
formidling af naturfaglige emner. Eksempelvis kan eksperimenter med fysikindhold udfert i det
naturvidenskabelige grundforlgb indga som del af et eksperimentelt forlgb i Fysik C, og dele af den
oprindelige rapport kan genafleveres som led i den nye rapportering.

I avrigt henvises der til lereplan og undervisningsvejledning for det naturvidenskabelige grund-
forlab.

3.4.2 Samspillet i almen studieforberedelse

Fysik C indgar som andre fag i almen studieforberedelse. | almen studieforberedelse arbejdes der
med betydningsfulde natur- og kulturfaenomener, almenmenneskelige spargsmal, vigtige
problemstillinger og centrale forestillinger fra fortid og nutid med anvendelse af teorier og metoder
fra de tre faglige hovedomrader: naturvidenskab, humaniora og samfundsvidenskab. Fysik C er med
sit almendannende sigte velegnet til at indga i almen studieforberedelse.

Kernestoffet i Fysik C har mange bergringsflader til identitet og formal for almen studiefor-
beredelse, fx giver fysikkens bidrag til det naturvidenskabelige verdensbillede oplagte muligheder,
men faget kan ogsa indga gennem andet kernestof og det supplerende stof. Indgar Fysik C i almen
studieforberedelse skal man tage hensyn til fagets mal og den faglige progression. Det er vigtigt, at
de faglige problemstillinger, der tages op, ikke er sa komplicerede, at det ikke er muligt at tilpasse
dem til niveauet i Fysik C-undervisningen. Tilsvarende overvejelser vil galde for de benyttede
arbejdsformer. Fagets rolle og veegt skal fremga af afgreensningen af de valgte problemstillinger,
men ikke mere end, at den enkelte elev bringes i en situation, hvor der skal foretages valg,
afgraensninger og preeciseringer i arbejdet.

| gvrigt henvises til lzereplanen for almen studieforberedelse samt til undervisningsvejledningen for
almen studieforberedelse, specielt med henblik pa eksempler pa forlgb og temaer.

3.4.3 Samspil med matematik

Et samarbejde med faget matematik vil veere en stor statte for eleverne i begge fag. Der skal ske en
koordinering imellem de to fag, si metoder og begreber sa vidt muligt handteres pa samme vis og
samtidigt. Dette kan gaelde arbejdet med regningsarterne, handtering af grafer mv. Ogsa brugen af
it-veerktgjer og lommeregner kan med stor fordel koordineres med faget matematik. Det vil veere
naturligt, at der tilretteleegges feelles forlgb i de to fag, hvor eleverne bade oplever fordelene ved
brugen af matematik i faget fysik og samtidig ser, hvordan den matematiske forstaelse understgttes
af en anvendelse i fysik. Navnlig vil det vaere naturligt, at brugen af regneark koordineres med faget
matematik, sa fordelene ved brugen af dette it-veerktgj fremstar tydeligt for eleverne. Pa enkelte
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hold kan man ikke forvente, at alle elever rader over en grafisk lommeregner, og mere avanceret
talbehandling kan derfor kun forega ved brug af generelle it-vearktgjer som fx regneark.

Huvis fysik C-forlgbet er placeret i 2.9, kan man ikke regne med, at eleverne samtidig har matematik.
Der kan alligevel ske en koordinering mellem de to fag, idet lererne pa forhand aftaler, hvordan
samarbejdet skal foregd. Man kan lave aftaler om terminologi, og om hvilke matematiske metoder
eleverne kender fra 1.g, ligesom brugen af IT-varktgjer koordineres. Pa enkelte hold vil eleverne i
2.9 falge matematik pa B-niveau. En koordinering med matematik pa dette niveau vil naturligt
pavirke tilretteleeggelsen af fysik pa C-niveau.

3.4.4 Samspil i gvrigt

Fysik er et fag, der kan indga i flerfagligt samarbejde med en lang raekke fag. Samarbejdet kan finde
sted uden, at det behgver at forega i regi af almen studieforberedelse, og vil ofte kunne veere
medvirkende til at styrke perspektiveringen af faget, jf. krav om tilretteleeggelse af forlgb, som
tilgodeser de tre s&rlige perspektiver, jf. 3.1.4 Perspektivering.

Med en placering i 1.g kan Fysik C fx indga i samarbejde med de obligatoriske fag: dansk, historie,
engelsk, matematik C, samfundsfag C, idreet samt med det af skolen valgte kreative fag. Desuden
vil der i forarssemestret veere mulighed for at indga i samarbejde med studieretningsfag. | plan-
leegningen af undervisningen i studieretningsforlgbet skal man vaere opmarksom pa, hvilket andet
naturvidenskabeligt fag eleverne har samtidigt med fysik pa C-niveau.

Der er mangfoldige eksempler pa samarbejde mellem fag: Dansk og fysik kan samarbejde om fx
formidling. Dansk, engelsk, historie og fysik kan lave et samarbejde om tekstlaesning. Historie og
fysik vil kunne samarbejde om fx den industrielle revolution, renassancen. Samfundsfag og fysik
kan behandle samfundets energiforsyning. Billedkunst og fysik kan indga i et samarbejde om
farver, lys og materialeleere. Musik og fysik kan behandle lyd, og endelig kan man forestille sig
idreet og fysik samarbejde om krop og energi eller foretage malinger i forbindelse med
idreetsudevelse.

Er Fysik C placeret i 2.g eller i 3.g, vil de naturlige samarbejdspartnere kunne veere: dansk, historie,
engelsk, idrat, religion, oldtidskundskab samt studieretningsfagene. Man kan forestille sig sam-
arbejde mellem fysik og religion om skabelsesberetninger eller tro og viden, og fysik og oldtids-
kundskab kan samarbejde om oldtidens verdensbillede og natursyn sammenholdt med nutidens.

Det naturvidenskabelige grundforlgb er afviklet, men det vil veere hensigtsmeessigt at afklare, hvad
det naturvidenskabelige grundforlgb har indeholdt. Det kan med fordel ggres med nogle indledende,
korte elevforedrag om de tematiske forlgb fra grundforlebet eller det skriftlige produkt, der blev
benyttet ved evalueringen af det naturvidenskabelige grundforlgb.

I undervisningsvejledningerne for det naturvidenskabelige grundforlgb og for almen studie-
forberedelse vil det vaere muligt at finde eksempler pa tveerfagligt arbejde, hvor ogsa fysik indgar.

3.5 Fysik C i det 2-arige studenterkursusforlgb

Pa studenterkursus er der ofte ved starten af forlgbet en starre spredning i elevernes forudsatninger
og baggrund, end der normalt ses i det almene gymnasium. Under det indledende arbejde ma der
geres en serlig indsats for at tilgodese elever, der har veeret vaek fra uddannelsessystemet i en
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leengere periode, men ogsa elever, der for nylig har fulgt fysik pa et tilsvarende niveau og derved
har erhvervet sig kompetencer svarende til dele af malene for Fysik C.

Det naturvidenskabelige grundforlgb findes ikke pa studenterkursus, men det er her et sarligt
ansvarsomrade for Matematik C og Fysik C at varetage generelle naturvidenskabelige kompetencer
specielt med henblik pa empiri, repraesentationsformer, modellering, formidling og perspektivering.
Det er naturligt ved tilretteleeggelsen af sddanne undervisningsforlgb at sikre sig, at den anvendte
terminologi og de anvendte metoder helt eller delvist kan overfares til de gvrige naturvidenskabe-
lige fag. Det kan fx veere hensigtsmaessigt at dragfte disse forlgb med holdets larer i et evt. andet
naturvidenskabeligt fag.

3.6 Seerlige forhold for Fysik C som valgfag i hf
| det 2-arige hf vil Fysik C enten vere placeret som valgfag i 1. hf med henblik pa at give mulighed
for at veelge Fysik B som valgfag i 2. hf eller veere placeret som valgfag i 2. hf.

Er Fysik C valgt i 1. hf, vil det som regel indga i en fagpakke. Herved kan faget nemt indga i et
samarbejde med de gvrige naturvidenskabelige fag og Matematik C.

Er Fysik C valgt som valgfag i 2. hf, vil eleverne ofte komme fra forskellige klasser, og det kan

veere svaert at samarbejde med andre fag. Det vil veere oplagt at koordinere arbejdet med den
undervisning, der er foregaet i 1. hf i den naturvidenskabelige faggruppe og i Matematik C.
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4. Evaluering

4.1 Den lgbende evaluering

’Elevernes udbytte af undervisningen skal evalueres jeevnligt, sa der er grundlag for en
fremadrettet vejledning af den enkelte elev i arbejdet med at na de faglige mal og for justering af
undervisningen.” [LPC 4.1]

Evaluering er en proces med sigte pa savel den enkelte elev som undervisningen som helhed. I den
Igbende evaluering er der en reekke elementer, der skal evalueres med henblik pa radgivningen om
det fortsatte arbejde: elevernes opfyldelse af malene, deres preestationer bade mundtligt og skriftligt,
det faglige standpunkt i almindelighed og arbejdsindsatsen.

Evalueringen kan hensigtsmaessigt deles op i formativ og summativ evaluering. Den formative
evaluering finder sted undervejs i og som en integreret del af undervisningen, mens den summative
evaluering har sin plads ved afslutningen af forskellige aktiviteter.

4.1.1 Formativ evaluering

Det er ngdvendigt, at bade lzreren og eleverne selv Igbende vurderer elevernes laring, sa der kan

tilretteleegges passende aktiviteter med henblik pa at leve op til undervisningens mal. Denne proces

kan opfattes som opbygget af fglgende elementer:

— indsamling af viden om elevernes kunnen, begrebsopfattelse og holdninger set i relation til
fagets mal

— fortolkning af den indhentede viden

— beslutning angaende de naeste skridt hen mod opfyldelse af malene

— ideer til at hjelpe eleverne med at tage de naste skridt

Metoder til kortleegning af elevernes leering er velkendte. Det kan veere

— at lytte til elevernes beskrivelse af deres arbejde og deres argumentation

— abne spgrgsmal til eleverne, hvorved de udfordres i deres faglige begreber og argumenter

— sma opgaver, som er rettede mod bestemte faerdigheder eller anvendelser af bestemte faglige
begreber

— opgaver, hvor eleverne kan kommunikere deres tankegange ved hjalp af skrivning, begrebskort,
rollespil eller tegninger

— elevers fremlaeggelser for resten af holdet.

Det er centralt for processen, at den involverer elevernes egne refleksioner over egen laring.

Leererens valg af redskab (observation, journal, logbog, portfolio, samtale — individuel eller
klassebaseret etc.) sker med henblik pa at kunne give den enkelte elev tilbagemelding om
fremskridt og udviklingsmuligheder. Det er ikke tanken, at den lgbende evaluering skal have preag
af karaktergivning eller rangordning af eleverne. Den skal primeert give eleverne viden om
undervisningsaktivitetens mal, deres nuvarende position i forhold hertil, og hjelpe dem med
strategier og feerdigheder, der kan fare til opnaelse af disse mal. Valget af redskab er betinget af,
hvilke faglige mal der skal evalueres. @nskes en vurdering af elevernes paratviden, kan en hurtig
flervalgsprave vare et fornuftigt valg, men gnskes en vurdering af elevernes evne til at stille
spargsmal og forholde sig til argumenter, formulere problemer eller tilrette undersggelser, vil det
vaere mere oplagt at veelge fx projektarbejde eller portfolio. De sidstnavnte former kraever en
naturlig integrering i den lgbende undervisning, idet de er mere tidskraevende.
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For at lette arbejdet med tilbagemeldingen kan det veere en mulighed farst at sztte eleverne sammen
parvis og derefter i stgrre grupper. Udgangspunktet for diskussionerne kan veare spgrgsmal, som
eleverne har faet til opgave at stille til det foreliggende undervisningsmateriale. Det kan ogsa vare
en hjelp at udarbejde evalueringsskemaer fx opbygget efter SOLO-taksonomien, se
Undervisningsvejledningen til Fysik A afsnit 4.1, og undertiden kan en simpel checkliste vaere
tilstreekkelig. Det opfalgende arbejde kan ogsa systematiseres ved at udnytte ideerne i Just-in-Time-
Teaching.

4.1.2 Summativ evaluering

Den summative evaluering har som formal at give en endelig vurdering af elevernes opnaelse af de
kompetencer, som er malet for undervisningen, og en vurdering af selve undervisningen. Denne
form for evaluering finder sted ved afslutningen af et forlgb eller et emne og ultimativt ved en
afsluttende eksamen. Den summative evaluering er en evaluering af laeringen og har som resultat
typisk en karakter.

Evalueringen kan have mange forskellige udgangspunkter som fx test/pragver, essays, projektrap-
porter, mundtlige fremlaggelser evt. understattet af preesentationsprogrammer eller synopsis-
opgaver. Uanset valget er det vigtigt at sikre sig, at der er overensstemmelse mellem selve
evalueringsopgaven og de aktuelle leeringsmal. Resultatet af evalueringen er for skolen og eleverne
en slags statusopgerelse, mens det for leereren ogsa kan tjene som anledning til refleksion over et
samlet forlgb med henblik pa justeringer til senere brug. Den summative evaluering er i princippet
ens for alle elever.

Evaluering af undervisningen er et led i den summative evaluering, som har til formal at give
elever/kursister og laerer grundlag for justering af den fremtidige undervisning med henblik pa at
give eleverne et godt udbytte. Denne evaluering kan laves savel mundtligt som skriftligt med en
efterfalgende kort mundtlig opsamling med holdet. Evalueringen omfatter mal, planer, arbejds-
former og evalueringsformer. Resultatet af disse draftelser skal afspejles i den fremtidige, daglige
undervisning. Det tilrades, at der foretages en skriftlig evaluering 1-2 gange under det samlede
forlgb. Det kan veere en god idé at udarbejde en skabelon til brug for den skriftlige evaluering. Det
kan ske i samarbejde med klassens gvrige lzrere, da en sadan evaluering ikke ngdvendigvis er
fagspecifik. Der bar udvikles en praksis, hvor fokus ikke blot er pa tilfredshed med laereren, men
ogsa pa verktgjer, der holder undervisningen og leringen op mod mal og forventninger ogsa for
den enkelte elev.

En del af den summative evaluering er fastleeggelsen af den afsluttende arskarakter. Den er en
vurdering af elevens standpunkt ved undervisningens afslutning og skal som sadan inddrage alle de
faglige mal, der er anfert i leereplanens afsnit 2.1.

Det tilrades, at eleverne i god tid inden karaktergivningen orienteres om det grundlag, arskarakteren
gives pa. Elevernes mundtlige fremlaeggelser og skriftlige produkter indgar pa naturlig vis heri
sammen med aktiviteten i undervisningen i almindelighed. For de mal der, som den eksperimentelle
kompetence, ikke direkte indgar i den mundtlige preve, kan der afholdes en formaliseret intern
evaluering. Den kan tage udgangspunkt i en eksperimentel opgave, hvor eleverne i grupper arbejder
i fx 1% time med samme eller forskellige problemstillinger, der kan vere identiske med eller have
ner tilknytning til tidligere behandlede eksperimenter. Mens eleverne arbejder i laboratoriet med
dataindsamling og —behandling kan lareren og en fagkollega ga rundt mellem elevgrupperne og
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diskutere det eksperimentelle arbejde med dem. Efter lektionen sammenfatter de to fysikleerere
deres vurdering af de forskellige elevers indsats, som kan prasenteres for eleverne som led i en
draftelse af eksperimenternes forlgb.

4.2 Den afsluttende prove

De overordnede rammer for prgverne fremgar af Bekendtgerelse om praver og eksamen i
folkeskolen og i de almene og studieforberedende ungdoms- og voksenuddannelser (Eksamens-
bekendtggrelsen) og pa basis heraf er praveformerne fastlagt i leereplanen.

Eksaminanderne skal i god tid far undervisningens afslutning orienteres om forlgbet af den
mundtlige pragve. | orienteringen indgar savel en beskrivelse af prgvens forlgb og forventningerne til
eksaminandens egen indsats som en diskussion af, hvordan forberedelses- og eksaminationstiden
bedst disponeres og udnyttes. Elevernes skal have kendskab til principperne for udformningen af
opgaverne og vere bekendt med de udtryk, der anvendes i dem for at beskrive den gnskede
fremstilling. Det kan eksempelvis ske ved, at eleverne far lejlighed til at arbejde med taenkte
opgaver med tilhgrende bilag. Det kan vare en god treening at gennemfare et eller flere praveforlgb.
Eleverne skal desuden orienteres om bedgmmelseskriterierne.

’Der afholdes en mundtlig preve pa grundlag af en bredt formuleret opgave inden for de omrader,
klassen har arbejdet med. Opgaverne skal tilsammen deakke alle omrader i holdets
undervisningsbeskrivelse. En liste over opgaverne fremsendes til censor og godkendes af denne far
prevens afholdelse.”” [LPC 4.2]

Der er ikke nogen bestemt skabelon for udformningen af opgaverne til praven. Emnet for
eksaminandens indledende praesentation, jf. nedenfor, skal veere sa bredt formuleret, at
eksaminanden har mulighed for selv at udvalge relevant stof. Emnet kan veere en del af eller
identisk med opgavens overordnede emne.

Opgaverne skal sa vidt muligt indeholder henvisninger til de udfarte eksperimenter, sa fagets
eksperimentelle dimension kan inddrages i prgven.

| forlebseksemplerne i denne vejlednings kapitel 5 er der givet forskellige eksempler pa opgaver.
Det er god praksis, at opgaven indeholder en overskrift, der fastleegger emnet for den faglige
samtale, samt en undertekst, evt. i stikordsform. En sadan undertekst eller stikord er vejledende for
eksaminanden.

Det er god praksis, at listen over opgaverne til prgven og de tilhgrende bilag fremsendes til censor
mindst fem hverdage for prgvens afholdelse. Censor forventes derefter snarest muligt at kontakte
eksaminator og meddele sin godkendelse af opgaverne eller fremszaette sine forslag til eendringer.

Der skal udarbejdes s mange opgaver, at den sidste eksaminand har fire forskellige at veelge
mellem. Det kan betyde, at der bliver mange ensartede overskrifter for opgaverne, men den
forngdne variation kan opnas gennem variation i stikord og ikke mindst gennem brug af forskellige
bilag.

’Eksaminationstiden er 24 minutter pr. eksaminand. Der gives 24 timers forberedelsestid til ud-
arbejdelse af et opleeg til en mundtlig praesentation af emnet for opgaven.
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Praven er todelt.

Farste del af proven bestar af eksaminandens prasentation suppleret med uddybende spgrgsmal fra
eksaminator. Anden del former sig som en samtale mellem eksaminand og eksaminator om opgaven
som helhed og med inddragelse af et bilag, der er velegnet som grundlag for perspektivering af
emnet.

Eksaminationstiden fordeles mellem de to dele, sa ferste del udger ca. 1/3 af eksaminationstiden.”
[LPC 4.2]

I den indledende praesentation kan eksaminanden inddrage illustrationer og transparenter eller en
elektronisk preaesentation efter eget valg. Nogle elever vil foretreekke at fremlaegge uforstyrret i 5-6
minutter, mens andre vil veere trygge ved en fremlaeggelse, der er afbrudt af dialog med
eksaminator. Der bgr tages hensyn til elevernes individuelle gnske i denne sammenhang. Det
pahviler under alle omsteendigheder eksaminator og censor at sgrge for, at praesentationen ikke
overskrider tidsrammen, og om ngdvendigt ma den afbrydes. De uddybende spgrgsmal stilles
naturligt mod slutningen af preesentationen som overgang til samtaledelen.

Den indledende praesentation ma forventes at omfatte relevante aspekter af det brede emne,
eksaminanden har trukket. Det kan ikke vere en udtemmende praesentation, men ma ngdvendigvis
veere eksaminandens eget udvalg. En mulighed er, at preesentationen omfatter emnet i sin bredde
med nedslag pa centrale aspekter. En anden er, at eksaminanden velger et relevant delemne og
behandler det. De aspekter, som eventuelt er naevnt i underteksten eller som stikord i forbindelse
med den faglige samtale, indgar naturligt i eksaminandens prasentation. | den efterfglgende faglige
samtale kan der sa ske en faglig pracisering og uddybning af disse aspekter og veesentlige faglige
begreber, som indgar i emnet. Samtalen kan saledes komplettere eksaminandens valg af tilgang, sa
emnet belyses i sin bredde og dybde, og perspektiveringen tilgodeses.

Den faglige samtale tjener til at belyse hele det faglige omrade, som opgaven omfatter.
Spergsmalene skal, sa vidt muligt, stilles pa en sadan made, at flertallet af faglige mal bringes i spil.
Simple, numeriske beregninger kan undtagelsesvis indga som led i den faglige samtale.

Der er ikke noget krav om, at det eksperimentelle udstyr skal inddrages i eksaminationen, men det
kan med fordel veere stillet frem i lokalet, s eksaminanden kan henvise til konkret udstyr, hvis det
gnskes. Eksperimenter kan inddrages i den faglige samtale pa baggrund af eksaminandens rapporter
og lignende skriftlige produkter, som ma medbringes i prevelokalet.

Under den faglige samtale udleveres det bilag, som danner udgangspunkt for den perspektiverende
del. Eksaminator skal sikre, at bilaget inddrages i samtalen, sa perspektiveringen far betydning.
Bilaget kan eksempelvis vise et billede eller en billedmosaik, en tabel, en graf eller en kort tekst fra
medierne, men det er vigtigt, at bilagets omfang er sa begraenset, at det kan overskues i
pravesituationen. Det anbefales, at bilagets indhold ikke vaelges fra de normalt anvendte leeremidler,
men fra lidt mere utraditionelle kilder, sa der mindre sandsynlighed for, at det samme materiale
indgar i eksaminandens egen praesentation af emnet.

4.3 Bedgmmelseskriterier

Bedgmmelsen sker med sigte pa de faglige (slut-)mal, som fremgar af leereplanens afsnit 2.1. | den
forbindelse er det ikke et krav, at hver opgave inddrager alle mal ligeligt. Det fremgar endvidere af
leereplanen, at:
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’Der laegges vaegt pa, at eksaminanden i den faglige samtale:

— kan inddrage relevante og vaesentlige fysiske elementer

— har evnen til at inddrage fagets perspektiver

— viser fortrolighed med faglige begreber, modeller og metoder som redskaber til at falge en
faglig argumentation.” [LPC 4.3]

Ved bedgmmelsen af den mundtlige praestation har helhedsvurderingen starre veegt end detaljen.
Det er vigtigt at skelne mellem en overfladisk og en mere dybtgdende besvarelse af opgaven og
skelne mellem sjuskefejl og egentlige forstaelsesfejl. Det er derfor vigtigt at heefte sig ved det
positive og ikke udelukkende basere bedgmmelsen pa antallet af fejl.

En prastation, der fuldt ud opfylder de relevante faglige mal, vurderes til karakteren Fremragende,
jf. bekendtgarelse nr. 448 af 18/05/2006 (Bekendtgerelse om karakterskala og anden bedgmmelse).

Nedenfor er i skemaform vist et eksempel pa, hvordan kriterierne for tre af karakterniveauerne i
karakterskalaen kan beskrives for Fysik C.

12 | Fremragende | Det mundtlige opleaeg er en sikker og velstruktureret fremstilling af veesentlige
aspekter af emnet med ingen eller kun uvaesentlige faglige mangler.
Eksaminanden viser fortrolighed med faglige begreber, enkle modeller og
metoder som redskab til at fglge en faglig argumentation og med inddragelse
af relevante eksperimenter.

Eksaminanden kan i den mundtlige samtale inddrage relevante og vaesentlige
fysiske forhold pa en sikker made og med kun uvasentlige faglige mangler.
Eksaminanden kan reflektere over samspillet mellem teori og eksperiment og
perspektivere faglig indsigt.

7 | God Det mundtlige opleeg omfatter en reekke vaesentlige aspekter af emnet, men er
noget ustruktureret og med visse vasentlige faglige mangler.

Eksaminanden viser i den mundtlige samtale et godt kendskab til fagets
begreber, enkle modeller og metoder, der inddrages i den faglige
argumentation pa en noget upraecis made.

Eksaminanden kan forbinde teori og eksperiment og gengive perspektiver pa
de faglige problemstillinger.

2 | Tilstrekkelig | Det mundtlige opleeg er en noget usammenhangende fremstilling af
enkeltheder med faglige misforstaelser.

Eksaminanden bidrager i begraenset omfang til den mundtlige samtale, men
viser et grundlaeggende kendskab til fagets elementaere begreber, enkle
modeller og metoder.

Det faglige perspektiveres kun pa stikordsniveau.
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5. Eksempler pa undervisningsforlgb i Fysik C

5.1 Energiforbrug i hjemmet
Omfang: 9 timer
Placering: Farst i forlgbet

Forlgbsmal

Forlgbet skal

- gge elevernes kendskab til og styrke deres evne til at anvende enkle modeller til en kvalitativ og
kvantitativ beskrivelse af fysiske fenomener

- styrke elevernes eksperimentelle kompetence ved at de selv udferer og beskriver enkle
kvantitative fysiske eksperimenter

- bevidstgere eleverne om, at fysiske begreber og tankegange kan bruges til at analysere
hjemmets energiforbrug

Indholdsbeskrivelse

Forlgbet tilgodeser falgende dele af kernestoffet

- beskrivelse af energi og energiomsztning, herunder enheder, effekt og nyttevirkning

- eksempler pa savel en kvalitativ som en kvantitativ behandling af omsatning mellem to
energiformer

Endvidere behandles begreberne braendveerdi, specifik varmekapacitet (varmefylde) samt hjemmets

store og sma el-energislugere.

Eksperimentelt arbejde: Elevforsag om forskellige mader at opvarme vand.

Undervisningsmateriale
Gengse lerebgger, materialer fra elforsyningen om forskellige apparaters energiforbrug samt
mulige besparelser.

Tilretteleeggelse

- Elevaktivitet: Aflees din el-maler hver morgen og aften i en uge

- Indledende individuel skriv-lgs aktivitet: "Hvad ved jeg om energi”?

- Feelles opsamling med opremsning af forskellige former for energi samt eksempler pa
omsatninger mellem dem. Forskellige energienheder.

- Lerergennemgang af begreberne effekt, nyttevirkning, breendveerdi og varmefylde

- Simple numeriske opgaver om de indfgrte begreber

- Elevaktivitet: Eksperimentel undersggelse af nyttevirkning ved opvarmning af vand
(dyppekoger, kogekedel, kaffemaskine, mikroovn, spritbal, stearinlys, ... )

- Elevaktivitet: Gruppearbejde om deltagernes egne el-maler-data. El-forbrug. Diskussion af
indbyrdes forskelle.

Skriftligt arbejde

Rapportering af elevernes egne eksperimenter.
Korte resuméer af diskussionen i det afsluttende gruppearbejde.
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Eksempel 1 pa opgave til mundtlig prgve

Energiomsaetninger. Energiforbrug
En mundtlig praesentation af emnet Energiforbrug i hjemmet.

Den faglige samtale vil tage udgangspunkt i dels din indledende praesentation og dels i en
gnsket omtale af energiformer og energiomsatninger, herunder specifik varmekapacitet
(varmefylde).

Endvidere gnskes en omtale af eksperimenter til at male nyttevirkningen ved forskellige
metoder til opvarmning af vand.

Bilag (udleveres under samtalen)
Energislugere?
Brochure med liste over almindelige husholdningsapparater og deres effektforbrug

Eksempel 2 pa opgave til mundtlig prgve
Energibesparelser

Pravens farste del omfatter en praesentation af emnet Energibesparelser i forbindelse med
hjemmets energiforbrug.

Stikord til den faglige samtale: Energiomsetning, varmekapacitet, nyttevirkning. Forsgget
med kogekedlen.

Bilag (udleveres under samtalen)
Vand til teen
(Foto af en gryde uden lag indeholdende kogende vand og placeret pa en teendt kogeplade.)

Fysik C (stx) — undervisningsvejledning (juli 2006)

41



5.2 Fysikken bag musikinstrumenter

Omfang: 8 timer
Placering: Midt i skolearet

Forlgbsmal

Forlgbet skal styrke elevernes

— anvendelse af enkle modeller til kvalitativ og kvantitativ forklaring af fysiske f&enomener

— eksperimentelle kompetence gennem arbejde med elektronisk dataopsamling og —behandling
Forlgbet skal desuden udvikle elevernes kendskab til fysikkens beskrivelse af lyd og musik, sa de
kan se sammenhzangen mellem denne beskrivelse og musikkens fagsprog og derigennem fa
perspektiveret fysikken.

Indholdsbeskrivelse

Forlgbet tilgodeser fglgende dele af kernestoffet

— grundleggende egenskaber: bglgeleengde, frekvens og udbredelsesfart

— eksperimentel bestemmelse af bglgelaeengde (for lydbalger)

— fysiske egenskaber ved lyd og lys og deres forbindelse til sanseinstryk (her samspillet mellem
frekvens og lydindtryk).

Endvidere behandles faenomenet staende bglger samt grundleeggende musikfaglige begreber som

toner, toneskalaer, overtoner og klangfarve.

Eksperimentelt arbejde: Elevforsgg om lyd, herunder bestemmelse af bglgeleengden for lyd.

Selvsteendig frekvensanalyse af forskellige lydkilder ved hjeelp af mikrofon og passende

programmel.

Undervisningsmateriale
Det ngdvendige materiale findes i de fleste geengse fysiklaerebgger, kombineret med leerebgger i
musik.

Tilrettelzeggelse

- Indledende elevaktivitet, hvor forskellige lydkilder (stemmegaffel, guitarstreng, blokflgjte,
stemme ...) frekvensanalyseres ved hjalp af en mikrofon tilsluttet lydkortet i en computer

- Opsamling med pracisering af begreberne frekvens, grundtone, overtoner og klangfarve

- Gruppearbejde om toneskalaer

- Elevaktivitet: Eksperimentel undersggelse af ssmmenhangen mellem grundtone og leengden
af en svingende streng

- Teoretisk/eksperimentel behandling af stdende bglger pa en streng og i en luftsgile il
forklaring af overtoner

- Elevaktivitet: Eksperimentel bestemmelse af balgeleengden for lydbglger i luft

Forlgbet kan naturligt tilretteleegges i samarbejde med musiks behandling af fx instrumenterne i et

symfoniorkester.

Skriftligt arbejde
Rapportering af elevernes egne eksperimenter.

Evaluering
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Forlgbet evalueres gennem det skriftlige arbejde kombineret med en mundtlig opfalgning og
diskussion af forlgbets tilretteleeggelse og indhold.
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Eksempel pa opgave til mundtlig preve

Fysik og musik
En mundtlig preesentation af emnet Fysik og musik.

Stikord til den faglige samtale: Bglgelaengde, frekvens og hastighed for bglger samt maling af
disse starrelser. Beskrivelsen af forskellige feenomener ved henholdsvis fysik- og
musikfagsprog kan inddrages.

Bilag (udleveres under samtalen)

Klangfarve

To figurer, der gengiver en frekvensanalyse (lydintensitet som funktion af frekvensen) af den
samme tone spillet pa to forskellige musikinstrumenter.
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5.3 Verdensbilleder fgr og nu

Omfang 10 timer
Placering  Midt i forlgbet

Forlgbsmal

Forlgbet skal

- bevidstgare eleverne om, at kendskab til fysiske begreber og tankegange kan bruges til at opna
viden om Universet og menneskets plads i Universet

- gge elevernes evne til at formidle et fysikfagligt stof til en valgt malgruppe

- gge elevernes evne til at anvende enkle modeller til en kvantitativ beskrivelse af fysiske
starrelsesforhold

Indholdsbeskrivelse

Forlgbet tilgodeser fglgende dele af kernestoffet

- Grundtrak af den nuverende fysiske beskrivelse af Universet, herunder Det kosmologiske
Princip og Universets udvidelse

Endvidere behandles historiske eksempler pa verdensbilleder.

Eksperimentelt arbejde
Elevaktivitet: Kvalitative illustrationer af eksempler pa dopplereffekt for lyd

Undervisningsmateriale
Klip fra gaengse leerebgger i fysik og naturfag.

Tilretteleeggelse

- Indledende kosmisk zoom over vasentlige strukturer i Universet: Jorden, Solsystemet,
neermeste stjerne, Malkevejsgalaksen, andre galakser, galaksehobe. Antal stjerner/galakser og
relative starrelsesforhold illustreres med passende modeller.

- Simple numeriske opgaver om de indfgrte modeller (eksponentiel notation, lysar, ... ).

- Gruppearbejde: "Redegar for hovedtraeekkene i hver af de to klassiske verdensbilleder:

- Ptolemaus og Copernikus”

- Opsamling af gruppearbejde ved elevfremlaeggelser for hele klassen. Til at perspektivere fysiks
rolle som redskab til at gge erkendelsen om naturen indgar som diskussionsemne: ”Hvordan vil
du i dag argumentere for/imod de nu foraeldede verdensbilleder?” | forbindelse med
fremlaeggelser/diskussion introduceres Det kosmologiske Princip som et eksempel pa et
moderne dogme.

- Leerergennemgang af, hvad der menes med, at ”Universet udvider sig”, samt af hvordan dette
harmonerer med Det kosmologiske Princip.

- En kvalitativ omtale og fortolkning af de observerede rgdforskydninger af stralingen fra
galakser til at belyse det naturvidenskabelige verdensbilledes forankring i eksperimentelle data.

- Elevaktivitet: Optag med et videokamera forskellige situationer, hvor dopplereffekten for lyd
illustreres. Vis filmen for klassen.
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Eksempel pa opgave til mundtlig preve

Verdensbilleder fgr og nu
Du skal mundtligt praesentere emnet Universet i dag.

Stikord til den faglige samtale: Stgrrelsesforhold i Universet, stjerner, galakser og
redforskydning.

Bilag (udleveres under samtalen)
Mennesket i centrum?
En illustration af det ptolemaiske verdensbillede
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5.4 Samarbejde mellem fysik og matematik

Omfang 8 timer i fysik.

Placering  Farst i Fysik C-forlgbet, idet man her skal vaere opmeerksom pa, at Fysik C ofte vil
starte en smule senere end Matematik C pa grund af det naturvidenskabelige
grundforlgb, hvor eleverne maske ogsa meder tilsvarende undervisningsforlgb.
Placeringen skal koordineres med Matematik C, hvor eleverne formodentlig ikke som
det farste magder linesere sammenhange.

Forlgbsmal

Forlgbet skal

- sette eleverne i stand til at anvende en lineaer model til at beskrive og forklare nogle fysiske
feenomener inden for energiomsatning

- styrke elevernes eksperimentelle kompetence ved, at de udferer enkle kvantitative fysiske
eksperimenter inden for energiomsetning

- fremme elevernes evne til at preesentere eksperimentelle data og behandle dem med henblik pa
at afdaekke lineszere sammenhange

Eleverne skal altsa inden for et afgraenset omrade veere i stand til pa grundlag af data at opstille og

anvende en linegr model.

Indholdsbeskrivelse

Forlgbet tilgodeser kernestof inden for omradet energi og kan fx placeres umiddelbart efter et
undervisningsforlgb som beskrevet i 5.1 Energiforbrug i hjemmet, her forventes eleverne at have
mg@dt begreber som effekt, varmefylde og brendveerdi.

Eksperimentelle data, der indgar i arbejdet, opsamles sa vidt muligt af eleverne selv. Behandlingen
af disse data bruges i et matematikforlgb om lineszere sammenhange, der her kan gives en mere
systematisk gennemgang, som bruges videre i fysik.

Undervisningsmateriale i fysik
Leereren udarbejder oplaeg til det eksperimentelle arbejde.

Tilretteleeggelse

- Elevaktivitet: Energiomsatningen i to husholdningsapparater (elkedel og kaffemaskine eller to
forskellige elektriske peaerer) males som funktion af tiden. Eleverne giver forslag til
hensigtsmaessig grafisk behandling. Forskelle og ligheder i de to grafer diskuteres i klassen.

- Elevaktivitet: Der males pa fx en elkedel med en given vandmangde og to forskellige
starttemperaturer. Fglgende starrelser males: energiforbrug, temperatur og tid. Eleverne giver
forslag til grafisk behandling af sammenhangen mellem temperatur og tid samt sammenhangen
mellem energiomsetning og temperatur. Forskelle og ligheder pa graferne diskuteres i klassen.

- Der er nu skabt basis for arbejde i matematik med lineseere sammenhange og en mere
systematisk diskussion af haldningskoefficient (betegnelsen koordineres med matematik) og
konstantled. | matematik bestemmes forskrifter for ovenstaende linezere sammenhange. Der
arbejdes systematisk i matematik mod en generel procedure til bestemmelse af forskrift for
linesere sammenhange og regnes opgaver i forbindelse hermed.

- Elevaktivitet: Der males igen pa en elkedel, men denne gang med to forskellige vandmangder
og samme starttemperatur. Fglgende stgrrelser males: energiomsatning, temperatur og tid.
Forskelle og ligheder pa graferne diskuteres med den supplerende opgave at overveje, hvordan
maleresultaterne kan bruges til at finde varmefylden for vand og varmekapaciteten for elkedlen.
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Laerergennemgang af bestemmelsen af de omtalte varmekapaciteter, evt. tages bestemmelsen op
i matematik.

Der er nu basis for at bruge fx den grafiske lommeregner til at lave lineger regression Det vil
typisk veere en del at matematikforlgbet at etablere de overordnede rammer herfor, men det er
oplagt bade i matematik og fysik at vise eksempler med udgangspunkt i de opsamlede
maleresultater, specielt med henblik pa at ggre eleverne opmarksomme pa, at
heldningskoefficient og konstantled som regel er fysiske starrelser med en enhed.

Evaluering

Eleverne far udleveret to sat eksperimentelle data og skal i sma matrixgrupper pa 2x2 personer
lave hensigtsmeessig databehandling og kommentere.

Et dataseat kunne fx vise massen for et teendt stearinlys som funktion af tiden. Dette dataset kan
sa bruges af leereren til i en afrunding pa klassen at finde stearinlysets effekt, mens det er tendt.
Her skal elevernes bearbejdning af maleresultaterne naturligvis indga.
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5.5 Datering

Omfang 11 timer.
Placering  Sasent i Fysik C, at eksponentielle udviklinger kan behandles eller er behandlet i

Matematik C.

Forlgbsmal
Eleverne skal efter forlgbet

kende og kunne anvende henfaldsloven til at forklare brugen af radioaktive henfald til
datering

kunne arbejde med en populaervidenskabelig tekst, herunder identificere de
naturvidenskabelige elementer i tekstens argumenter

kunne formidle et emne med et fysikfagligt indhold til en valgt malgruppe

Indholdsbeskrivelse

Forlgbet omhandler supplerende stof her med udgangspunkt i datering. Emnet kan med fordel
tilretteleegges i et samarbejde med Matematik C, da der indgar eksponentielle modeller i
behandlingen af radioaktive henfald.

Undervisningsmateriale

Geengse leerebgger, artikler fra tidsskrifter (fx "Kulstof-14 datering med accelerator”, Naturens
Verden 1992, side 371), webbaseret materiale, som kan have udgangspunkt i hjemmesiden for AMS
Laboratoriet pa Aarhus Universitet. Der findes en meengde materiale pa internettet. Pa dansk vil
http://www.viby-gym.dk/fysik/ams veere et godt udgangspunkt.

Tilretteleeggelse

Leesning af populeervidenskabelig artikel om datering ved hjalp af C-14 metoden.

Hvad er C-14? Elevaktivitet omkring den ngdvendige kernefysik til forstaelse radioaktiv
datering. Faglige ngglebegreber som opbygning af en atomkerne, isotop, stabilitet,
radioaktive henfald diskuteres i grupper.

Carbonkredslgbet. En biologilaerer gaesteforeleaser.

C-14 metoden. Klassegennemgang af den acceleratorbaserede C-14 metode.

Matematik om eksponentielle udviklinger. | Matematik C er der parallelt arbejdet med
eksponentielle udviklinger: eksempler og opgaveregning med henblik pa forstaelse af
henfaldsloven som en matematisk model., der muligger bestemmelse af den forlgbne tid, nar
aktiviteter er kendte/malte. Hvis Fysik C er placeret senere end Matematik C, vil det vere
naturligt at afseette tid til repetition af de ngdvendige matematikbegreber.

Demonstration af eksperimentel bestemmelse af halveringstid. Forsgget demonstreres kort,
og allerede opsamlede maleresultater udleveres med henblik pa, at elevene bestemmer
halveringstiden for det pagaeldende henfald. Sammenhangen til aldersbestemmelse
diskuteres.

Den popularvidenskabelige artikel diskuteres med henblik pa at identificere de fysiske
feenomener og argumenter og en besvarelse af spgrgsmalet: er der noget, vi mangler at
behandle for at forsta C-14 metoden?

Eksempler pa C-14 dateringer: forhistorisk og nutidigt. Eleverne lgser opgaver med
aldersbestemmelse i en raekke tilfelde: Grauballemanden, Ismanden i Tyrol, Ligklaedet fra
Torino, Svindel med juice og vin.
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- Elevaktivitet: I grupper forberedes praesentation af kostundersggelser og andre
dateringsmetoder (luminiscens, dendrokronologi, arkeeomagnetisme, fissionsspor, andre
radioaktive metoder).

Skriftligt arbejde
De to preesentationer udarbejdet i forlgbet, samt opgaver der regnes undervejs, men ikke
ngdvendigvis rettes af laereren.

Evaluering

Grupperne fra sidste elevaktivitet udarbejder en praesentation over henfaldsloven specielt med
henblik pa aldersbestemmelse. Denne praesentation sendes elektronisk til leereren. Pa klassen drgftes
forlgbet, og leereren kommenterer eksemplarisk de tilsendte praesentationer.

Eksempel pa opgave til mundtlig preve

Datering
En mundtlig preesentation af emnet C-14 datering.

Den faglige samtale vil tage udgangspunkt i dels din indledende praesentation og dels i en omtale
af henfaldsloven og dens brug ved andre radioaktive dateringsmetoder.

Endvidere gnskes eksempler pa andre dateringsmetoder og brug af acceleratormetoden til
kostundersggelse.

Bilag (udleveres under samtalen)

Hvor palideligt er det?

To illustrationer: En dendrokronologisk kalibreringskurve samt kurven over det naturlige
Yc/*?C-forhold i perioden 1954 — 1994.

Fysik C (stx) — undervisningsvejledning (juli 2006) 50



	Fysik C - Stx
	Juli 2006
	Indholdsfortegnelse

	Fysik C - Stx
	August 2006

	Fagets identitet er beskrevet enslydende i starten af alle t
	I henhold til læreplanen er fagets formål:
	Referencer

	Omfang 8 timer i fysik.
	Forløbsmål

	Indholdsbeskrivelse
	Undervisningsmateriale i fysik
	Tilrettelæggelse
	Evaluering

	Forløbsmål
	Indholdsbeskrivelse
	Undervisningsmateriale

	Tilrettelæggelse
	Skriftligt arbejde
	Evaluering

