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Indledning

Vejledningen praeciserer, kommenterer, uddyber og giver anbefalinger vedrgrende udvalgte dele af lze-
replanens tekst, men indfgrer ikke nye bindende krav.

Citater fra lzereplanen er anfert i citationstegn.

Oversigt over justeringer oktober 2022
Vejledningen er udgivet i et nyt format og opdelt i selvsteendige vejledninger for hf B og hf C med
deraf fglgende redaktionelle andringer, men der er ikke i gvrigt indholdsaendringer.

Forord

| lereplanen indgar tre overordnede faglige omrader, nemlig funktionsteori, geometri samt sandsynlig-
hedsregning og statistik (de tre ‘sgjler illustreret i modellen nedenfor). Disse tre omrader er gennemga-
ende fra start til slut henover hele uddannelsesforlgbet og de to hf-niveauer C og B.

Der vil i neervaerende undervisningsvejledning blive refereret til modellens enkeltelementer, som beskri-
ves i det fglgende: ‘Sgjle’, ‘spiral’, ‘bro’, ‘altan’ og ‘spor’, og samlet set refereres til tanken bag modellen
som et didaktisk ‘spiralprincip’.

Matematik er et sveert fag. At leere matematik er forbundet med hard treening med mange gentagelser.
| Sgren Kierkegaards retorik fra 1843" kunne man sige, at matematik skal leeres forlaens, men ma forstas
baglaens. | modsaetning til umuligheden af at beveege sig tilbage i tid sa udnyttes muligheden for at ga
tilbage i sine matematiske erfaringer og forsta nye dybder af et matematisk resultat, som maske ikke
var synlige ved fgrste made. Det kraever gentagen tilbagevenden at leere matematik, ligesom det krae-
ver vedligeholdelse at bevare en matematisk faerdighed eller kompetence som en aktiv del af et mate-
matisk beredskab.

| matematikundervisningen er der tradition for at gennemarbejde store dele af en 'sgjle’ hgrende til et
bestemt niveau C eller B (fx hele geometrien eller differentialregningen), inden man tager fat pa et nyt
emne inden for samme ‘sgjle’ eller springer til en ny ‘sgjle’. Laereplanens intention er, at behandlingen
af stoffet bar ske efter et didaktisk 'spiralprincip’, hvor eleven pa sin vej frem mod et C- eller B-niveau
mgder matematiske begreber og procedurer behandlet i ét forlgb i nye sammenhaenge i andre forlgb
og pa den made vedligeholder og videreudvikler de dertil knyttede matematiske feerdigheder og kom-
petencer. Desuden bgr det indteenkes, hvordan de enkelte ‘sgjler’ kan knyttes sammen via ‘broer’, sa
feerdigheder og kompetencer tilegnet i én kontekst bringes i spil i nye kontekster knyttet til en anden
‘sgjle’. Det er en kendt sag, at videnstransfer (dvs. i en given kontekst at kunne aktivere viden leert i en
anden kontekst) mellem fag er overordentlig vanskeligt, og det samme geelder, nar eleverne skal hente
begreber og procedurer, de har lzert i geometrien, ind i et optimeringsforlgb, der bygger pa differenti-
alregning. Et farste skridt pa vejen er en bevidsthed om, hvornar en aktivitet nadvendigger videnstrans-
fer, og naeste skridt er en eksplicitering af de matematiske detaljer i den aktuelle didaktiske situation.
Mindstekravskategorierne repraesenterer det grundlaeggende matematiske arbejde beskrevet pa tveers
af ‘sgjlerne’. Ved at arbejde pa ‘broerne’, hvor stofomrader kombineres, udvikles elevernes innovative

" "Det er ganske sandt, hvad Philosophien siger, at Livet maa forstaaes bagleends. Men derover glemmer man den anden Scetning, at det maa leves forleends.
Hvilken Scetning, jo meer den gjennemteenkes, netop ender med, at Livet i Timeligheden aldrig ret bliver forstaaeligt, netop fordi jeg intet Dieblik kan faae

fuldelig Ro til at indtage Stillingen: bagleends.” Citat fra Journalen JJ:167 (1843), SKS bd. 18, s. 194 / SKS-E.
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evner i form af kompetence til at kunne udvaelge og aktivere en bestemt del af den matematik, de har
leert, i en given "ny” atypisk modellerings- og problembehandlingssammenhang. De skal kort sagt leere
at 'ga til' et problem — de skal turde give sig i kast med at undersgge, hvad problemet gar ud p3, i ste-
det for at lede efter en standardprocedure.

Specielt skal reesonnementskompetencen, modelleringskompetencen og problembehandlingskompe-
tencen veere centralt placeret i behandlingen af ethvert emne, parallelt med at elevens erfaringer med
matematiske begreber og repreesentationer samt det matematiske symbolsprog udvikles og konsolide-
res i et aktivt skriftligt og mundtligt ordforrad.
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En ‘altan’ er udtryk for de faglige samarbejder, som matematik pa C-, B- eller A-niveau har mulighed for
at indga i med andre fag. Pa C-niveau er der muligheder for samarbejder med dansk, men ogsa de
kunstneriske fag idraet, musik, design og billedkunst er gode samspilspartnere for matematik, ligesom
der kan etableres meningsfulde berigende samarbejder med den naturvidenskabelige faggruppe (nf)
afhaengigt af de lokalt valgte fzellesfaglige temaer. Matematik pa B-niveau skal om muligt indga i fag-
lige samarbejder med de andre fag i fagpakken, og der er derfor ngdvendigt fra begyndelsen af fag-
pakken, at lzereren retter henvendelse til kolleger, der underviser i samme fagpakke, med henblik pa at
skitsere og tilretteleegge, hvad temaet for de faglige samspil skal veere, hvilken baggrundsviden det
kreever, og hvor i forlgbet til B-niveau samspillet skal forega.

Matematik er i sit grundlag skriftligt. Enhver form for mundtlig matematik har altid et parallelt skriftligt
sidespor — enten i form af symbolsk notation eller illustrationer. Dele af matematikken lzeres med papir
og blyant som eneste redskaber, mens andre dele lzeres med brug af de utallige muligheder for at
skrive, illustrere og eksperimentere med matematik, som et matematisk veerktajsprogram tilbyder.
Med et alsidigt matematisk veerktgjsprogram er det muligt pa ét matematikniveau at introducere be-
greber og procedurer, der teoretisk er knyttet til emner, der behandles grundigere pa overliggende ni-
veauer. Disse muligheder udnyttes til at antyde og laegge motivationsskabende 'spor’ ud til matemati-
ske emner pd hgjere matematikniveauer, som viser vejen frem mod teorien bag lgsning af nye typer af
matematiske problemer.

"Matematisk veerktgjsprogram” daekker i naerveerende undervisningsvejledning over et program eller en
samling af flere programmer, der kan handtere bade CAS, dynamisk statistik og dynamisk geometri,
hvor CAS henviser til kommandoer, der kan handtere symbolsk (algebraisk) omskrivning, reduktion, for-
melhandtering, ligningslasning, differentiation og integration (ubestemt). Netop CAS-kommandoerne
repreesenterer den algebra, som i simple tilfeelde ogsa skal kunne handteres alene med papir og blyant.

Med inddragelse af veerktgjsprogrammernes lettilgeengelige multiple repraesentationer dbnes mulighe-
derne for, at eleverne rent instrumentelt pa ét tidspunkt kan stifte bekendtskab med og anvende be-
greber, som farst foldes ud rent matematikteoretisk pé et senere tidspunkt. Veerktgjsprogrammerne
bar sdledes i hgj grad udnyttes til at skabe grundlag for, at eleverne stgder pd og genkender begreber
henover det samlede forlgb.

INDLEDNING
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De teoretiske dele af matematikken opbygges gennem undersggende spgrgsmal og eksperimente-
rende aktiviteter, postulater, formodninger og beviser for endeligt at konsolideres som en del af ele-
vens veerktgjskasse gennem anvendelser i opgaveregning og i projekter i arbejdet med stgrre og mere
abne problemstillinger eventuelt hentet fra andre fagomrader. Indgangen til at forstd matematiske be-
greber og mestre matematiske procedurer gar ad forskellige veje for forskellige elevtyper, og en me-
ningsfuld undervisning tilretteleegges derfor med varierende udgangspunkt, sd den enkelte elev bliver
bevidst om, hvilken vej ind i faget der er mest velfungerende for vedkommende.

Leereplanen beskriver fagets indhold, arbejdsformer og redskaber. Undervisningsvejledningen folder
leereplanens intentioner ud og operationaliserer sammen med de skriftlige eksamensopgaveseet laere-
planens beskrivelse af kernestoffet.

Leerebogen derimod er de aktuelle forfatteres fortolkning af leereplanens formuleringer. Det er derfor
helt centralt, at man som lzerer orienterer sig i forskellige laerebgger, diskuterer disses forskellige ud-
laegninger af leereplanens indhold med kolleger og pa den baggrund skaber et solidt grundlag for im-
plementering af laereplanens krav.

Matematikfaget optraeder i hf pa to niveauer: C- og B-niveau. P4 begge matematikniveauer i hf skal der
arbejdes med en centralt udmeldt formelsamling afpasset til hvert af de to niveauer. Formelsamlin-
gerne udgives af UVM i samarbejde med Matematiklaererforeningen og kan hentes pa uvm.dk. Eleverne
skal have adgang til den til niveauet hgrende formelsamling under delprgve 1 ved de skriftlige praver
jf. afsnit 4.2.

For begge niveauer geelder det, at der skal arbejdes med faget ud fra bade et udadrettet og anvendel-
sesorienteret synspunkt (matematisk arbejde pa tvaers) og et mere internt matematikfagligt synspunkt
(matematisk arbejde pa langs), der skal sikre overlevering af blandt andet basale faerdigheder og be-
greber.

Strukturen i undervisningsvejledningen fglger samme opbygning som laereplanen, men i afsnit 2, der
omhandler kernestof, mindstekrav og supplerende stof, anvendes underoverskrifter, der deekker over
punktopstillingernes indhold i de to leereplaner.

INDLEDNING
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1.1

1.2

Identitet og formal

Nedenfor falger direkte citater fra laereplanen. Indholdet i afsnit 1 foldes i gvrigt ud gennem beskrivel-
ser af leereplanens gvrige afsnit.

Identitet

"Matematik er uundveerlig i den naturvidenskabelige og teknologiske udvikling samt i de fleste aspek-
ter af styring og udvikling af samfundet. Matematik er samtidigt veesentlig i hverdagen. Matematik har
ledsaget kulturens udvikling fra de tidligste civilisationer og menneskets farste overvejelser om tal og
form. Videnskabsfaget matematik har udviklet sig gennem en stadig vekselvirkning mellem anvendelser
og teoriopbygning.

Nar hypoteser og teorier formuleres matematisk, vindes ofte ny indsigt. Den udbredte anvendelse af
matematik og matematiske metoder til modellering og problembehandling bunder i fagets potentiale
til at indfange og beskrive, hvordan mange vidt forskellige faenomener grundlaeggende opfarer sig
ensartet. Gennem abstraktion og anvendelse af logik bliver bagvedliggende fzelles strukturer og lov-
maessigheder tydelige og brugbare.”

Formal

"Eleverne skal opnd alment dannende, anvendelsesbetonet og studieforberedende matematisk indsigt,
der bidrager til en forstaelse af matematikkens afgerende betydning for at kunne beskrive, forsta og
kommunikere om naturvidenskabelige og teknologiske samt samfundsvidenskabelige og kulturelle
spargsmal. Herigennem skal de opna et solidt grundlag for at kunne bega sig og bidrage aktivt, kon-
struktivt og innovativt i et demokratisk samfund.”

Det almendannende matematik C-niveau skal give alle elever bedre muligheder for at forsta og for-
holde sig til problemstillinger fra omverdenen, i andre fag, fra samfundsdebat eller privatliv. Konkret
skal eleverne opna kompetence til at handtere virkelighedsnaere problemstillinger og argumentere lo-
gisk, sa de kan forholde sig kritisk til andres brug af matematik. Herigennem bliver de i stand til at gen-
nemfgre en videregdende uddannelse, hvori matematik indgér pa et grundleeggende niveau.

Niveauets karakteristika skal afspejles i undervisningens tilretteleeggelse.

IDENTITET OG FORMAL
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2.1

2.2

2.2.1

Faglige mal og fagligt indhold

De faglige mal, som eleverne skal opna i undervisningen i matematik, er formuleret i leereplanens afsnit
2.1, og det faglige indhold er beskrevet i afsnit 2.2 og 2.3. De szrlige faglige mal, som eleverne skal
opna med henblik pa de skriftlige praver, er ud over beskrivelsen af kernestoffet udmgntet gennem de
stillede opgavesaet. Det folgende er saledes en uddybning af leereplanen samt nogle supplerende kom-
mentarer.

Faglige mal

| lereplanens afsnit 2.1 er formuleret de faglige mal, som eleverne skal opna gennem undervisningen i

matematik pa det aktuelle niveau. De faglige mal danner grundlaget for bade skriftlig og mundtlig ek-

samen. De faglige mal udmgntes gennem undervisningen dels i kernestof, der er beskrevet i afsnit 2.2,

og dels i supplerende stof, der er beskrevet i afsnit 2.3. De faglige mal uddybes gennem beskrivelsen af
kernestof og supplerende stof i afsnit 2.2 og 2.3 nedenfor.

De faglige mal og det samlede faglige indhold bygger specielt pa udvikling og styrkelse af elevernes
raesonnements-, modellerings- og problembehandlingskompetencer. | arbejdet med disse indgar ud-
vikling af elevernes tankegangskompetence, symbol- og formalismekompetence samt repraesentations-
kompetence. | undervisningens tilrettelaeggelse indgar desuden, at eleverne opnar kompetence til at
kunne foretage bevidst hensigtsmaessigt valg af l@sningsstrategi med og uden brug af matematiske
vaerktgjsprogrammer. Eleverne skal igennem gymnasieforlgbet have mulighed for at demonstrere og
blive vurderet péa deres opnaede matematikforstaelse, hvorfor det ogsa indgar i de faglige mal, at ele-
verne skal kunne kommunikere aktivt i, med og om matematik i bAde mundtlig og skriftlig formidling.

Det er et gennemgaende princip, at der med et nyt hgjere matematikniveau sker en uddybning af ‘spor’
fra det underliggende matematikniveau, og at der tilfares helt nye faglige emner.

Kernestof og mindstekrav

Bemeerk, at den del af det faglige indhold under kernestoffet, der er beskrevet som 'spor’, ikke vil vaere
genstand for afpravning ved de skriftlige prover.

Tal og formler

Eleverne skal opna en talforstaelse, sa de behersker regningsarternes hierarki og beregninger i alminde-
lighed samt kan vurdere rimeligheden af fundne resultater. Elevernes talforstaelse fra folkeskolen skal
vedligeholdes og udvikles, fx bar eleverne opna forstaelse af, at det pa trods af let adgang til lomme-
regnere pa fx mobiltelefoner er en stor fordel i mange typer af beregninger umiddelbart at kunne akti-
vere 'den store tabel’ og iseer kvadrattallene (tabellen optreeder i formelsamlingen pa alle niveauer). Til-
svarende har eleverne i matematikanvendelser i andre fag brug for at kunne repraesentere meget sma
og meget store tal med titalspotenser, som bygger pa en grundlaeggende forstaelse af titalssystemet
som et positionssystem.

Eleverne skal kunne handtere brgkregning, potensregler og parentesregler (herunder kvadratseetnin-
gerne) i det omfang, de stader pad dem i arbejdet med formler og ligningslgsning, mens mere kompli-
cerede udtryk handteres ved hjzelp af CAS. Eleverne skal kunne forklare formler og anvende formler til
beregning, og de skal selv kunne opstille nye formler ud fra allerede kendte.

Begreberne ligefrem og omvendt proportionalitet er seerligt relevante for de naturvidenskabelige fag,

FAGLIGE MAL OG FAGLIGT INDHOLD
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2.2.3

iseer fysik og kemi, hvor eleverne skal kunne omskrive formler og isolere ukendte starrelser, og derfor
behandles proportionalitet i matematikundervisningen med inddragelse af eksempler fra andre fagom-
rader, som eleverne har kendskab til.

Gennem eksempler og gentagen behandling skal eleverne opna en grundlaeggende forstaelse af balan-
ceprincippet i ligninger og have opbygget indsigt i, at ligningsl@sning sker gennem gentagne anven-
delser af 'omvendte operationer'. Til Izsning af ligninger hgrer ogsa simple ligninger med de elemen-
teere funktioner, der indgar i kernestoffet. Lasning af ligninger med sddanne sammensatte udtryk lgses
med CAS, og det er generelt accepteret, at CAS (“solve”) i de aktuelle situationer finder samtlige Igsnin-
ger.

I ligningslesning indgér ogsé arbejdet med repraesentationsformerne, fx skal eleverne kunne indfere
passende variable (herunder betegnelser for disse) og opstille formler, simple ligninger og matematiske
modeller med de elementaere funktioner ud fra en sproglig beskrivelse af de sammenhaenge, der for-
binder forskellige starrelser, eller oplysninger om sammenhgrende veerdier for de variable repraesente-
ret ved koordinatszet eller fastlagt ved en tabel.

Ved grafisk lgsning er det vigtigt, at eleverne opnér fortrolighed med at kunne indrette koordinatsyste-
met hensigtsmaessigt i en given situation, og at en grafisk repraesentation kun viser et udsnit af bade
graf, definitionsmaengde og veerdimaengde. Parallelt hermed bgr tabelrepraesentationers begreensede
og forsimplede udtryk af sammenhaengen indgd. Med grafisk lgsning af ligninger kraeves en argumen-
tation for, at alle lgsninger til den aktuelle ligning fremgar af det valgte grafvindue.

Med en omfattende brug af CAS er det helt centralt for fortolkning af CAS-svar, at eleverne kender for-
skellen pa eksakt og tilneermet veaerdi samt kender betydningen af begrebet absolut veerdi (numerisk
veerdi). Absolut vaerdi optraeder desuden i flere formler, som eleverne skal kunne handtere, fx afstands-
bestemmelse pa B-niveau.

Lasning af abstrakte uligheder indgar ikke som selvstaendigt emne. Derimod vil eleverne i anvendelses-
opgaver kunne mgde problemstillinger som: For hvilke vaerdier af x er medicinkoncentrationen stgrre
end/mindre end en given vaerdi?

Procent- og rentesregning, absolut og relativ a&ndring (indekstal)

Inden for procent- og rentesregning skal eleverne kunne handtere generel procentregning, og de skal
kunne anvende renteformlen til problembehandling, herunder redeggre for begreberne start- og slut-
kapital, rentefod og terminer. Specielt skal det mere generelle begreb veekstrate, som har stor betyd-
ning i arbejdet med modeller hele vejen igennem kernestoffet, gives en seerlig behandling, idet det
fremhaeves som begreb med betydning, nar det optreeder i den givne sammenhaeng.

Eleverne skal desuden som en del af en dybere talforstdelse kunne handtere relative beregninger, der
involverer indekstal (herunder begrebet basisar).

Statistik

| arbejdet med statistisk modellering er det helt centralt, at eleverne opnar forstaelse af, at statistik for-
s@ger at modellere (og kvantificere) systemer, der indeholder en stokastisk komponent, dvs. en grad af
tilfeeldighed. Statistisk modellering er karakteriseret ved, at den sggte model er ukendt. Hvis alle altid
var enige om, hvilken statistisk model der skulle benyttes, og hvilke forudsaetninger der var geeldende,
sa ville alle statistiske problemstillinger blive reduceret til matematiske problemer. Derfor skal eleverne
opna indsigt i, at et statistisk reesonnement adskiller sig fra et matematisk reesonnement, og de skal
opna kompetence til at kunne oversaette et virkelighedsnaert problem (fx hentet fra et fag, som ele-
verne har kendskab til) til et statistisk problem og kunne fortolke de resultater, der kommer ud af den
statistiske analyse, i henhold til den aktuelle kontekst.
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Eleverne skal kende og kunne anvende de indbyggede faciliteter og muligheder, som deres matemati-
ske veerktgjsprogram tilbyder til behandling af stikpraver (fx én-variabel-statistik). | behandling af stik-
prever diskuteres konkrete datamaterialers repraesentativitet, og betydningen af de enkelte deskripto-
rer fortolkes ind i problemets kontekst. Eleverne skal kunne handtere diskret datamateriale, simple sta-
tistiske deskriptorer og simple grafiske repraesentationer af data.

Eleverne skal for simple diskrete datasaet kunne bestemme og fortolke begreberne hyppighed, fre-
kvens, kumuleret frekvens, middelveerdi, fraktiler, median og avrige kvartiler samt maksimum og mini-
mum, og de skal kunne tegne og afleese pa boksplot.

Eleverne skal kunne beskrive og sammenligne grafiske repraesentationer med brug af ovennaevnte de-
skriptorer samt simple spredningsbegreber som kvartilbredde, variationsbredde og den instrumentelt
beregnede stikprgvespredning (standardafvigelse). Desuden skal de kende begrebet ‘outlier’.

Eleverne skal opna fortrolighed med gaengse regnearkskommandoer, der ggr dem i stand til at bear-
bejde store datasaet i en statistisk analyse, herunder modellering med brug af regression. Det er en del
af undervisningen, at eleverne leerer at importere store dataseet i deres matematiske vaerktgjsprogram
med henblik pa videre bearbejdning, herunder datamanipulation (med gaengse kommandoer), grafisk
repraesentation, bestemmelse af simple statistiske deskriptorer mv. Det betyder blandt andet, at ele-
verne skal kunne handtere eventuelle tekniske problematikker knyttet til deres matematiske vaerktgjs-
program vedrgrende brug af decimalkomma og decimalpunktum samt andre tekniske udfordringer. En
vej kan veere at indstille computerens sprogindstillinger, sa der overalt bruges decimalpunktum, mens
komma reserveres til tusindtalsseparator.

Ved den skriftlige prgve vil datasaet, som det er ngdvendigt at importere til eksaminandens matemati-
ske veerktgjsprogram under prgven, alene indeholde heltal. Der kan veere tabeller med kommatal i op-
gaverne til behandling med eksaminandens matematiske vaerktajsprogram, men sa er talmaterialet sa
lille, at det kan tastes ind i handen.

Eleverne skal kunne opstille modeller ved hjzelp af lineaer og eksponentiel regression samt potensre-
gression. Eksponentiel regression og potensregression kan udfgres direkte eller som linezer regression
pa logaritmisk transformerede data.

Specielt den linesere model, herunder linezer regression (forstdet som mindste kvadraters metode), gi-
ves en sarlig behandling, hvor residualer studeres ngjere, herunder det tilhgrende residualplot. Ele-
verne skal kunne beregne residualer (herunder fx udpege den observation, der repraesenterer den stor-
ste afvigelse) i en lineaer regression og vurdere afvigelsernes starrelser i forhold til modelvaerdierne, og
de skal kunne give en kvalitativ vurdering af en lineser models gyldighed med henvisning til den tilfzel-
dighed (eller omvendt den systematik) i afvigelserne, der kommer til udtryk i residualplottet. P4 emu.dk
ligger et materiale, der uddyber lineaer regression som statistisk metode.

Sandsynlighedsregning

Eleverne skal have kendskab til bade a priori (pa forhand givne) og frekventielle (statistisk bestemte)
sandsynligheder og kende forskellen pa disse. Sandsynlighedsfelter, herunder symmetriske sandsynlig-
hedsfelter, behandles som model for stokastiske eksperimenter gennem konkrete eksempler.

Eleverne skal kende og kunne anvende begreberne fakultet, permutation og kombination. Eleverne skal
kunne handtere konkrete simple kombinatoriske beregninger af sandsynligheder med additions- og
multiplikationsprincippet; herunder inddrages naturligt taelletraeer, som eleverne kender fra folkeskolen.
| behandlingen af kombinatorik vil det vaere oplagt at inddrage Pascals trekant.
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Formlen for K(n,r) kreeves udelukkende behandlet pa eksempelbasis, og eleverne forventes kun at
kunne handtere simple sandsynlighedsberegninger med brug af formlen i opgaver af typen ‘antal gun-
stige divideret med antal mulige’, hvor ‘antal gunstige’ henholdsvis ‘antal mulige’ kan udregnes med én
kombinatorisk beregning.

Funktioner

Funktionsbegrebet er helt centralt i moderne matematik og er sveert at lzere. Elever teenker ofte blot pa
funktioner som symbolmanipulationer eller procedurer, hvilket giver dem problemer, nar de skal repree-
sentere funktioner pa forskellige mader.

De algebraiske procedurer, der hgrer til funktionsbegrebet, skal derfor i undervisningen kobles til en
generel forstaelse af funktionsbegrebet, sa eleverne hjelpes bedre til at lase mere komplekse problem-
stillinger med funktioner samt til at fortolke meningsfuldt i forskellige kontekster. For at opna dette bar
der jeevnligt indga aktiviteter i undervisningen med henblik pa at:

- tydeliggare forskellen mellem en regneforskrift og en ligning

seette fokus pa, at en funktion kan repraesenteres pa flere mader

- give eleverne en intuitiv forstaelse af, hvordan output varierer med input
- arbejde med vandret og lodret

Eleverne skal opna viden om de elementaere funktioner: linezere og eksponentielle funktioner samt po-
tensfunktioner, herunder disse funktioners karakteristiske egenskaber og grafiske forlgb med henblik
pa definitionsmaengde, veerdimaengde, monotoniforhold samt asymptotiske forlgb (eksponentiel og
potens). Blandt potensfunktionerne forventes eleverne kun at kunne handtere kvadratfunktionen, kva-
dratrodsfunktionen og den reciprokke funktion.

Hvor der indgar konstanter i en regneforskrift for en linezer eller en eksponentiel funktion, forventes
eleverne at kunne argumentere for disses betydning for det grafiske forlgb. Desuden bgr eleverne have
kendskab til, hvordan sammenhangen mellem lodret og vandret parallelforskydning af grafer kommer
til udtryk i de aktuelle funktioners forskrifter.

Til de karakteristiske egenskaber for eksponentielle funktioner hgrer begreberne fremskrivningsfaktor
og vaekstrate, fordoblings- og halveringskonstant.

Eleverne skal kunne anvende de elementaere funktioner i modellering, og de skal kunne forholde sig
reflekterende til fremskrivninger ud fra modellerne, herunder diskutere idealiseringer og raekkevidden
af modellerne med beregning af absolut/relativ afvigelse. De elementaere funktioner ber derfor intro-
duceres i en vekselvirkning mellem rent matematiske aktiviteter og modellering af virkelighedsnaere
problemstillinger, som giver mening for eleverne, og hvor de aktuelle funktioners egenskaber kommer
saerligt klart til udtryk.

Bemaerk, at potensmodellers %-%-vaekstegenskab ikke vil veere genstand for afprgvning ved den skrift-
lige prave. Eleverne forventes ikke selv at kunne indtegne eller aflaese punkter i et koordinatsystem
med logaritmisk(e) akse(r).

Andengradspolynomier og logaritmefunktioner (10-talslogaritmen og den naturlige logaritme) omtales
i en konkret anvendelsesorienteret sammenhaeng med fokus pa modellering, hvor modellen undersg-
ges grafisk. Det indgar ikke i kernestoffet, at eleverne kan udtale sig om parametrenes betydning i et
andengradspolynomium, og de skal ikke kunne lgse andengradsligninger eller eksponentielle ligninger
algebraisk uden CAS. | anvendelsesorienteret sammenhaeng kan de to funktionstyper indgé i modeller
beskrevet pa begraensede intervaller, hvor eleverne udover grafisk lgsning forventes at kunne lgse lig-
ninger algebraisk med CAS ("solve”), nar de besvarer spgrgsmal i relation til modellen. Behandlingen af
disse funktioners anvendelse skal i seerlig grad udnyttes til at antyde og laegge 'spor’ ud til B-niveauets
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dybere behandling af samme.

Bemaerk, at da der er tale om 'spor’, vil der ved den skriftlige preve ikke indga opgaver, der kraever ek-
splicit kendskab til logaritmefunktioner og andengradspolynomier. Men i nogle tilfelde vil den mate-
matiske modellering resultere i udtryk, som raekker ud over de funktionstyper, der er daekket af de ele-
mentaere funktioner, og her vil fx logaritmefunktioner og andengradspolynomier kunne optraede. Sa-
danne tilfelde forventes eleverne at kunne handtere med brug af CAS ved den skriftlige prave, jf. afsnit
42.

Monotoniforhold og differentialregning

Som ‘spor’ til B-niveauet behandles en simpel funktionsundersggelse grafisk i en anvendelsesorienteret
sammenhang, hvor modellen er givet pa et begraenset interval. Det betyder, at eleverne skal kunne ud-
tale sig kvalitativt om en funktions ekstrema samt monotoniforhold ved aflaesning pa grafen, herunder

grafisk afleesning af tangenthaeldninger.

Bemaerk, at da der er tale om 'spor’, vil dette ikke veere genstand for afprevning ved den skriftlige
prove.

De anvendelsesorienterede kontekster veaelges, sa det giver mening for eleverne, nar de skal fortolke
resultaterne af aflaesningerne. P4 den made skal eleverne opleve, at matematiske veerktgjsprogrammer
bidrager til, at de kan opna information om den kontekst, som modellen beskriver, og som de ikke ville
kunne opna uden.

Geometri

Geometrien bygger videre p3, at alle elever i folkeskolen har arbejdet med forholdsberegninger i ens-
vinklede trekanter med brug af skalafaktor, med Pythagoras’ leeresaetning og med de trigonometriske
formler i retvinklede trekanter. Desuden har de fleste pravet kraefter med et dynamisk geometripro-
gram. Det forventes endvidere, at eleverne har kendskab til linjer ved trekanten, fx hgjde, median og
vinkelhalveringslinje, som ogsa er beskrevet i formelsamlingen.

Eleverne forventes ud fra givne oplysninger at kunne konstruere malfaste trekanter (svarende til de fem
trekantstilfaelde) i et matematiske veerktgjsprogram. Konstruktion skal forstds i moderne forstand og
daekker over brug af et matematisk vaerktgjsprograms indbyggede kommandoer til at afsaette linjestyk-
ker med fast leengde samt vinkler med fast gradtal. Den tegning af en trekant, der vises ved indtastning
af tre ukendte stykker (sider og/eller vinkler) i en ‘trekant-lgser’ i et program, er ikke at betragte som
elevens konstruktion. Ved besvarelse af opgaver, der involverer konstruktion, ber eleverne efterlade
konstruktionsobjekterne synlige i deres besvarelse, sa der kan henvises til disse i en konstruktionsfor-
klaring.

Desuden anbefales det, at alle ‘malinger’ (afleesninger) pa en konstruktion altid angives med 5 decima-
lers ngjagtighed for at understgtte konstruktionens kvalitet.

Det kan veere hensigtsmaessigt at arbejde med geometri gennem eksperimenterende forlgb med fokus
pa konstruktion og undersggende aktiviteter, hvor eleverne med udgangspunkt i deres eksisterende
viden om geometri vil kunne udfordres pa et passende taksonomisk og teknisk niveau.

Eleverne skal kunne handtere beregninger i retvinklede trekanter ud fra de trigonometriske formler, og
de skal kende og kunne anvende de trigonometriske formler geeldende for retvinklede trekanter og si-
nus- og cosinusrelationerne gaeldende for vilkarlige trekanter.

Bemaeerk, at der til den skriftlige prave ikke vil blive stillet specifikke metodekrav med henblik pa anven-
delse af sinus- eller cosinusrelationer til bestemmelse af ukendte stykker i en trekant. | sddanne situati-
oner kan eleverne veelge at anvende en ‘trekant-lgser’ i et program. Eleverne forventes at kunne regne
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frem og tilbage i arealformler for trekanter, dvs. dels kunne bestemme areal ud fra kendte sider og vin-
kel, del kunne bestemme ukendst side eller vinkel ud fra areal samt to kendte stykker i trekanten (to
side(r) eller en side og en vinkel).

Matematiske modeller og modellering

Eleverne forventes at kunne anvende funktionsudtryk til modellering af geometriske faenomener, stati-
stiske sammenhange og andre variabelsammenhange, og de forventes at opna viden om de forskel-
lige faser i en modelleringscyklus. Specielt skal den indledende fase i en modelleringsproces og selve
matematiseringsfasen gives saerlig opmaerksomhed, sa eleverne far kendskab til metoder, der kan be-
nyttes til at fa hul pa en problemstilling, udveelge den matematik, der skal bringes i anvendelse, og der-
naest matematisere problemet.

En reekke modeller udspringer af rent matematiske analyser af et problem, fx et optimeringsproblem,
som pa C-niveau kan handteres rent grafisk og eksperimentelt, mens andre udspringer af fx gkonomi-
ske eller naturvidenskabelige sammenhaenge, hvor eleverne arbejder med at forsta og beskrive sam-
menhaenge i bade statiske og dynamiske systemer.

| enhver modellering indgar principielle overvejelser om idealiseringer og raekkevidde, som typisk er
relateret til den kontekst, som modellen indgar i.

Eleverne skal kunne opstille simple matematiske modeller ud fra et givet talmateriale, en figur eller en
beskrivende tekst, hvor de elementaere funktioner bringes i anvendelse.

Modeller til beskrivelse af et datamateriale inviterer til spgrgsmal om fremskrivninger og prognoser el-
ler spgrgsmal, der vedrgrer fortolkning af de formeludtryk og regneforskrifter, som modellerne genere-
rer, samt konkrete beregningsmaessige spgrgsmal pd baggrund af bestemte oplysninger om kontek-
sten. Eleverne skal i arbejdet med modeller opna kompetence til at begrunde deres svar med bereg-
ning af absolut eller relativ afvigelse afhaengigt af den aktuelle situation.

Mindstekrav

Mindstekravene udggr dels en balance mellem feerdigheder og kompetencer, dels en balance mellem
uden og med matematisk veerktgjsprogram.

Mindstekravene knytter sig til de mest enkle og lettest forstdelige dele af kernestoffet, som en elev for-
ventes at kunne bega sig inden for. Mindstekravene retter sig dermed mod de grundleeggende mate-
matiske feerdigheder og kompetencer med og uden matematiske veerktgjsprogrammer, som en elev
som minimum skal kunne mestre inden for et givet felt, nar eleven har gennemfart og bestdet matema-
tik pa det aktuelle niveau.

Mindstekravene keeder viden og begrebsforstaelse sammen med faerdigheder og kompetencer i rela-
tion til simpelt reesonnement, modellering og problembehandling. Kravene til brug af matematiske
vaerktgjsprogrammer bygger pa forstaelse og fortolkning af sével input som output bade grafisk og
symbolsk, og derfor daekker mindstekrav ogsa over basal brug af de muligheder, som matematiske
vaerktgjsprogrammer tilbyder.

Mindstekrav ma ikke forveksles med beherskelse af basale algebraiske faerdigheder alene. Beherskelse
af basale algebraiske feerdigheder uden matematiske vaerktgjsprogrammer udger en central, men min-
dre del af mindstekravene.

Til mindstekravene hgrer, at eleverne kan identificere kernen i et simpelt matematisk problem, og at de
kan ga til problemet med en rimelig struktureret tankegang, som de er i stand til at redegare for. Som
en del af mindstekravene skal eleven ogsa besidde en vis robusthed, dvs. faglig fortrolighed med og
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selvsteendighed i udveelgelse og anvendelse af metoder i bestemte typer af problembehandling med
og uden brug af matematiske veerktgjsprogrammer.

Overordnet set ligger de grundlaeggende faerdigheder og kompetencer pa begge matematikniveauer
(C- og B-niveau) inden for tal, variable, problembehandling, argumentation og analyse. Bearbejdninger
heraf pa ét niveau vil resultere i nye feerdigheder og kompetencer, der kan anvendes og give anledning
til nye pa naeste niveau. Mindstekravene udvides séledes dels med henblik pa reelt nyt fagligt indhold
og dels med henblik pa det taksonomiske niveau, hvorpa en elev forventes at kunne forholde sig til al-
lerede behandlet fagligt stof, nér eleven bevaeger sig fra et matematikniveau til et andet.

Opgaver, der afpraver, hvorvidt en elev mestrer mindstekravene, har karakter af typeopgaver, dvs. op-
gaver, der er forbundet med (en vis grad af) genkendelse for den elev, der aktivt har deltaget i under-
visningen pa det aktuelle niveau. Opgaverne er knyttet til hvert af de faglige emner i kernestoffet og
bestar af spagrgsmal med et eller fa trin svarende til det unistrukturelle niveau i SOLO-taksonomien, her-
under brug af simple kommandoer i et matematisk veerktgjsprogram. Nar en opgave omfatter et ele-
ment af anvendelsesorientering, sa beskrives problemstillingen i en kort og letforstaelig tekst. Tilsva-
rende er symbolbrugen i 'nggne’ matematikopgaver letforstaelig. Opgaverne fokuserer dels pa bereg-
ninger, dels pa forstaelse og stilles ved den skriftlige preve bade ved delprave 1 og delprave 2.

Overordnet fokuserer mindstekravsopgaverne som udgangspunkt pa felgende kategorier af faerdighe-
der og kompetencer, som optraeder inden for et eller flere kernestofemner:

Begreber og symboler:
- Kende begrebsbetegnelser (ord og symboler) og betydning af begreber
- Indfgre variable og angive symbolske betegnelser

Formler og funktioner:

— Omskrive og reducere formler og udtryk med papir/blyant og med CAS

- Indseette konkrete veerdier i formler (forskrifter) og tilskrive resultatet betydning

- Afleese indgaende starrelser og tilskrive starrelserne betydning (matematisk og i kontekst)

- Opstille formler og udtryk ud fra givne oplysninger eller en sproglig beskrivelse

Ligningslasning:

- Afggre, om et oplyst resultat (vaerdi, udtryk) er en lgsning til en ligning med papir/blyant og med
CAS

- Algebraisk Igse ligninger med papir/blyant og med CAS

- Grafisk lgse ligninger med papir/blyant og med matematisk veerktagjsprogram

Grafer og figurer:

- Tegne grafer og grafiske repraesentationer samt geometriske figurer med papir/blyant og med
matematisk veerktgjsprogram, herunder hensigtsmaessigt valg af ‘grafvindue’

- Afleese pa forelagte grafer og grafiske repraesentationer samt pa geometriske figurer (selvfrem-
bragte med papir/blyant og med matematisk veerktgjsprogram) — og tilskrive resultater betydning
(matematisk og i kontekst)

Tabeller:

- Aflaese data fra tabel, herunder funktionstabel og sandsynlighedsfordeling

— Opskrive (importere) data i tabel, herunder frembringelse af funktionstabel med papir/blyant og
med CAS

‘Black box'-kommandoer i matematisk veerktajsprogram:
- Anvende indbyggede ‘en-knap-kommandoer’
- Anvende indbyggede statistiske undersggelser af data

| bilag 2 samt pa emu.dk findes eksempler pa opgavetyper, der beskriver kategoriernes indhold. Mind-
stekravene, som de eksplicit kommer til udtryk ved de skriftlige praver, eksemplificeres i de vejledende
opgaver. Ovenstaende (inkl. opgaverne i bilag 2) er saledes ikke en udtemmende liste, men blot eksem-
pler, der anskueligger kravene.
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2.3.1

23.2

2.3.3

Supplerende stof

Det supplerende stof er obligatorisk. Det vil ikke indga i opgaver til den skriftlige preve, men skal indga
i spgrgsmalene til den mundtlige prave. Det supplerende stof kan med fordel inddrages i behandlingen
af naerliggende kernestof, men kan ogsa behandles som selvstaendige emner, ligesom dele af det sup-

plerende stof vil vaere naturligt at behandle i samarbejde med andre fag. Der er en raekke bindinger pa

det supplerende stof, men man kan ogsa beskaeftige sig med andet supplerende stof, fx i relation til et

konkret fagpakkesamarbejde eller andre faglige samspil.

Raesonnement og bevisfgrelse

Eleverne skal mgde den matematiske teori lsbende gennem hele gymnasieforlgbet, og de skal selv-
steendigt arbejde med forskellige elementer af matematisk reesonnement. Det er vigtigt, at det eksplici-
teres for eleverne, nar der arbejdes med matematiske reesonnementer, sa de bliver tydelige for ele-
verne. Kun derved kan eleverne opna en sadan fortrolighed med matematisk tankegang, at de i en pro-
blembehandling umiddelbart vil skelne mellem "hvad man ved”, "hvad man antager”, og "hvad man
ansker at vide”. Det gaelder, uanset om der arbejdes med ren matematisk teori eller med anvendelse af
matematik til lasning af givne problemer. Eleverne skal opnd viden om, at der er forskel pd den méade,
hvorpa matematiske emner fremstilles i bager, og den made, hvorpa teorien harende til emnet oprin-
deligt er fremkommet. De skal kende til bevisets rolle og derigennem opna indsigt i fagets deduktive
natur (afpasset de matematiske niveauer C og B), hvor der skelnes mellem forudsaetninger, antagelser,
definitioner og seetninger. Eleverne skal selvstaendigt kunne fremlaegge simple matematiske raesonne-
menter af forskellig karakter, og de skal kunne argumentere for de baerende idéer i udvalgte (gerne for-
skelligartede) beviser inden for forskellige dele af de emner, der hgrer til henholdsvis C- og B-niveau.
Denne side af matematikkens vaesen bar introduceres tidligt gennem eksemplarisk materiale, der bade
rummer muligheder for elevernes selvsteendige arbejde med matematiske eksperimenter, diskussion af
antagelser og forudsaetninger samt diskussion af det induktive kontra det deduktive. Det kan veere di-
rekte knyttet til kernestof eller supplerende stof.

Matematiske reesonnementer, herunder beviser, udger en essentiel del af den matematiske teori. Det
geelder i bygningen af matematisk teori, i modellering og i eksperimentelt arbejde med matematik. |
nogle forlgb tilretteleegges undervisningen deduktivt, og her vil beviset naturligt fylde mere. Tilegnel-
sen af beviset giver indsigt i, hvorfor en saetning eller en metode er gyldig, og hvorfor seetningens for-
udsaetninger er ngdvendige. | andre forlgb vil reesonnementer fylde mere, fx i statistik eller i forlgb, der
tilretteleegges induktivt. Matematisk reesonnement bgr ogsa traenes eksplicit i arbejdet med matematisk
modellering.

Vaeksthastighed — et vigtigt begreb i matematiske modeller

Eleverne skal som 'spor’ til B-niveauet opna kendskab til, hvordan man ud fra tangentens haeldningsko-
efficient kan opnd information om, hvordan en given udvikling forlgber, dvs. de skal kunne afleese og
fortolke tangentens haeldningskoefficient som en veeksthastighed i en forelagt matematisk model.

Autentiske data

Eleverne skal arbejde med autentiske data. Til autentisk datamateriale hgrer bade data hentet i data-
banker eller andre steder og data, som eleverne selv producerer. Det vil desuden veere oplagt at ind-
drage diskussion og behandling af store datamaengder ("big data”) som et led i arbejdet med elevernes
digitale dannelse. Autentiske data skal som andre forelagte data behandles i et matematisk veerkta;js-
program. Inddragelse af autentiske data bar, hvor det er muligt, lsbende forega i behandlingen af ker-
nestoffet. Eleverne forventes at kunne importere og bearbejde store datameaengder i deres matematiske
vaerktgjsprogram.

Arbejdet med autentiske data kan oplagt kombineres med behandling af grupperede data. Det kan fx
veere i form af data om befolkning og aldersgruppering. Det bgr udnyttes, at statistisk materiale er let
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2.35

2.4

tilgeengeligt fx pa Statistikbanken, sé eleverne oplever, at der i dette stofomrade er en naturlig og ud-
bredt behandling af virkelighedsnaere problematikker. | ss mmenhaeng med arbejdet med grupperede
data indgar ogsa sumkurver.

Annuiteter

Som en udvidelse af arbejdet med renteformlen skal eleverne opna viden om annuitetsregning, og det
vil vaere oplagt at inddrage bade trinvise beregninger i regneark samt de tilhgrende formler. Emnet be-
handles gennem anvendelsesorienterede eksempler, fx "kviklan”, der bygger pa autentiske data.

Matematikhistorie

Eleverne skal preesenteres for nedslag i den matematikhistoriske udvikling, der perspektiverer et eller
flere emner i kernestof eller supplerende stof. Det kan fx forega ved en motiverende historisk introduk-
tion til et eller flere emner eller ved lgbende nedslag og uddybende behandling, der perspektiverer en-
keltdele og keeder gymnasiematematikken sammen med historiske resultater. Matematikhistoriske for-
lzb vil desuden kunne underbygge elevernes fremtidige arbejde med den starre skriftlige opgave. Der
bar om muligt, specielt i sammenhaengende forlgb, indgd matematikhistoriske kilder, som laegger op til
et undersggende arbejde, der udfordrer og udvikler elevernes nysgerrighed med henblik pd matema-
tikkens udvikling, form og brug.

Omfang

Det forventede omfang af fagligt stof er ikke opgivet i normalsider. Matematiske tekster (i bred for-
stand) indeholder som oftest starre maengder af symbolsprog. For traditionelt leerebogsmateriale op-
ggres omfanget af laest stof ud fra det aktuelle antal sider i materialet (en side er en side). Omfanget af
det faglige stof formidlet igennem andre medier opggres pa fornuftig vis under hensyntagen til sveer-
hedsgraden af stoffet, og hvilket medie der er tale om.

Det samlede omfang af fagligt stof anfgres i beskrivelsen af den gennemfarte undervisning (undervis-
ningsbeskrivelsen). Omfanget angives med en sadan detaljeringsgrad, sa det fremgar, hvorledes det
faglige stof har veeret vaegtet i det samlede undervisningsforlab, fx ved angivelse af et skansmaessigt
sidetal eller en procentvis fordeling af stoffet.
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Tilrettelaeggelse

Tilretteleeggelse af undervisningen kan forega pa mange mader, og nedenstaende repraesenterer en
raekke anbefalinger til, hvilke elementer der bar overvejes i forberedelsen af de enkelte lektioner og
sammenhangende forlgb

Didaktiske principper

Undervisningen tilretteleegges med variation i forhold til arbejdsformer og undervisningsformer. Et mo-
dul kan eksempelvis begynde med et eksperiment, hvor eleverne praver sig frem og selv opdager ma-
tematiske strukturer og sammenhaenge. Andre gange praesenteres stof og metoder af leereren, hvoref-
ter eleverne arbejder med dette, fx i form af opgaveregning. Nogle forlgb og moduler tilrettelaegges,
sadan at hele klassen har en dialog om et emne, mens andre tilretteleegges, sa elever i par eller i sma
grupper arbejder mere selvstaendigt med et givent stof. | alle tilfelde vil omdrejningspunktet veere ele-
vernes selvstaendige arbejde med stoffet.

For at udvikle den enkelte elevs matematikfaglige potentiale ma det medteenkes i planlaegningen af un-
dervisningen, at bade den fagligt steerke og den fagligt svage elev far et fagligt udbytte af undervisnin-
gen. Hele klassen behgver derfor ikke altid arbejde med det samme stof, og de behgver ikke altid ar-
bejde med stoffet pd samme made. Et grundleeggende princip for undervisningstilretteleeggelse bar
vaere: "lkke alle skal laere alt”, men alle skal leere sa meget, som de kan. Eleverne kommer med forskel-
lige forudseetninger, og disse kan udjeevnes, men der er ogsa elever, som bare er bedre til matematik
end andre elever (som i sportens verden). Derfor er det helt centrale didaktiske princip: Undervisnings-
differentiering, hvor de elever, der veelger at opgradere til B-niveau, skal have mulighed for at arbejde
med stoffet pa et abstraktionsniveau, der forbereder dem til B-niveauets hgjere krav. Disse elever vil
typisk arbejde mere teoretisk i dybden med stoffet end resten af klassen, fx kan de arbejde med beviser
for seetninger, som de andre elever blot arbejder med at besvare opgaver ud fra.

Undervisningen tilrettelaegges, sa eleverne mader og bearbejder problemstillinger, der udspringer fra
faget selv sédvel som fra omverdenen. Det er motiverende for de fleste elever at opdage, at matematik-
ken kan bringes i anvendelse, men det lgfter ogsa abstraktionsniveauet fra blot at kunne finde og ind-
saette i de rette formler til at skulle oversaette mellem repraesentationsformerne. Derfor er det helt cen-
tralt at have blik for og udpege over for eleverne, hvor de forskellige dele af det faglige stof bringes i
spil i anvendelsesorienterede kontekster, sa de laerer at afkode det matematiske problem i en kontekst,
lzse problemet og forklare, hvad lgsningen til det matematiske problem betyder for konteksten.

Ved at formulere faglige mél og delmal for hvert starre forlgb bliver det tydeligt i en feelles forstaelse
for bade leerer og elever, hvilke forventninger der er til indhold, form og elevernes indsats, sa eleverne
har de bedste forudseetninger for at tage aktiv del i de aktiviteter, der igangsaettes i undervisningen.
Det kan veere ngdvendigt at arbejde med saerlige delmal for grupper af elever, som enten er fagligt
staerke eller fagligt udfordrede. Uanset hvilken kategori en elev tilhgrer, sa er succesoplevelser altafge-
rende for motivationen til fortsat at leere og yde den vedholdende indsats, der kraeves for at lzere et
sveert fag som matematik. Tydelige mal og delmal er desuden afgarende for en effektiv evaluering, som
bade lzereren og den enkelte elev kan bruge fremadrettet.

Overgang og lektier
Som lzerer skal man veere opmaerksom pa de udfordringer, der ofte beskrives ved overgangen fra folke-
skolens matematikundervisning til ungdomsuddannelsernes matematikundervisning. Det handler
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3.1.3

blandt andet om tempoet, hvormed der indfgres nye begreber, at der generelt er et hgjere abstrakti-
onsniveau, og at der stilles starre krav til preecision, fx i forbindelse med simpel symbolmanipulation og
algebraisk lgsning af simple farstegradsligninger samt krav til systematik i brugen af matematiske
veerktgjsprogrammer.

Eleverne skal i lobet de farste maneder af uddannelsen sé vidt muligt udvikle gode studievaner, og lze-
reren ma derfor sgrge for at give eleverne meningsfulde og overkommelige lektier for og falge op pa
disse i hver lektion. Det er en stor hjaelp for mange elever, at der i lektien er formuleret konkrete fokus-
punkter eller spargsmal til en tekst eller en opgave, som eleverne arbejder med derhjemme, sa formalet
med lektien er klart for den enkelte elev. Eleverne skal opleve, at det er betydningsfuldt for deres mate-
matiklaering og for undervisningens tilretteleeggelse, at de mader velforberedte til timerne. Tilsvarende
er det seerdeles vigtigt at gare eleverne opmaerksomme pé, at de meget let gar glip af noget og hurtigt
kommer bagud i et fag som matematik, der i hgj grad opbygges kumulativt, hvis ikke de mgder forbe-
redt frem og deltager aktivt i undervisningen.

Problembehandling og modellering

Opgavelgsning er en central del af matematikfaget og skal tilretteleegges med det formal at konsoli-
dere feerdigheder og udvikle en dybere forstaelse af begreber. At lgse opgaver med et ensidigt fokus
pa at kunne lgse fagets skriftlige eksamensopgaver giver eleverne store problemer med at kunne hand-
tere matematiske problemstillinger, som ikke er 'standardopgavetyper’, fordi de snarere leerer at gen-
kende en opgavetype end at forstd, hvad en forelagt opgave egentlig gar ud pa. At kunne afkode, hvad
et matematisk problem daekker over, og dernaest kunne vaelge en hensigtsmaessig l@sningsstrategi
kraever matematisk indsigt, der raekker udover almindelig manstergenkendelse.

Eksamensopgaverne (ogsa fra stx eller andre skoleformer) kan med fordel naturligt indgd pa mange
mader i undervisningen. Hvorndr og hvordan afhaenger af, hvor i det samlede forlgb holdet befinder
sig. Seedvanligvis kan det vaere hensigtsmaessigt at omskrive opgaverne og lette det faglige niveau ved
at tilfgje delspargsmal, ved at stille krav om en bestemt lgsningsmetode, sa de passer til det relevante
taksonomiske niveau, eller omvendt ved at omskrive og udvide dem, sa de bliver mere dbne og mere
omfattende til brug for et projektforlgb eller forberedelse til gruppedelpraven.

Problembehandling og matematisk modellering skal tilrettelaegges, sa eleverne selvsteendigt leerer at
formulere og besvare matematiske spgrgsmal (og opgaver) i en kontekst uden for matematikken selv.
Formuleringerne kan veere malet i sig selv, eller spgrgsmalene kan fx besvares (Igses) af andre elever.
Arbejdet med at formulere spagrgsmal, der kan besvares med matematik, forbereder eleverne pa at ar-
bejde selvsteendigt med faget i SSO.

Eleverne skal ikke kun arbejde med matematisk modellering og problemlgsning i forbindelse med ker-
nestofemnerne, men ogsa pa tveers af emnerne (svarende til ‘broer’ imellem 'sgjlerne’). Eleverne skal
arbejde med alle faser i modelleringsprocessen, herunder matematiseringsfasen, hvor netop det at stille
relevante spgrgsmal og oversaette disse til et matematisk problem, der kan lgses, er centralt.

Undersggelsesbaserede aktiviteter

Matematik fremstilles ofte deduktivt, men udvikles induktivt, og dette skal elever opleve gennem en
undersggende behandling af matematiske begreber, emner og problemstillinger, hvor eleverne prgver
sig frem og derigennem opnar ny viden. Der findes fx flere udgivelser fra udviklingsprojekter i Matema-
tikleererforeningens regi, der beskriver eksempler herpa, herunder MERIA-projektet. Desuden er der til
de gaengse matematiske veerktgjsprogrammer udviklet materiale, der kan findes pé de respektive pro-
grammers undervisningsrelaterede websites.

Matematiske eksperimenter udger et vaesentligt grundlaeg for udvikling af elevernes reesonnements-
kompetence. Bade tilretteleeggelse og udfarelse af eksperimenterende undersggelser af fx et begreb
eller et problem kraever kaeder af matematiske argumenter, ligesom konklusioner draget pa baggrund
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3.15

3.1.6

af eksperimenterende undersagelse af fx en matematisk saetning kan vaere med til at udvikle elevernes
forstaelse af, hvornar et argument kan betragtes som et matematisk bevis.

Ikke alle forlgb skal tilretteleegges med en eksperimentel tilgang. Indimellem veelges en traditionel de-
duktiv behandling af en matematisk teori, hvorved eleverne skal opna en forstaelse af matematikkens
(aksiomatisk) deduktive opbygning. Eleverne skal arbejde selvsteendigt med stoffet i en progression
frem mod at kunne gennemfgre en individuel praesentation af et matematisk raesonnement.

Feerdigheder

Basale matematiske feerdigheder tager lang tid at opna, og de kan smuldre eller helt forsvinde, hvis de
ikke holdes ved lige. De er dynamiske, og de kan kun konsolideres, hvis de fremhaeves og dyrkes i an-
dre sammenhange end der, hvor de er bygget op. Det kraever tid, for en basal matematisk feerdighed
modnes og bliver en robust og aktiv del af en elevs matematikberedskab. Det er derfor helt centralt, at
man i undervisningen vender tilbage til de basale matematiske faerdigheder mange gange i Igbet af hf-
forlgbet. Erfaringer har gang pé gang vist, at et intensivt kursus i begyndelsen af forlgbet kun har yderst
ringe effekt.

Leereren ma indteenke en for eleverne meningsfuld gentagen treening af de basale feerdigheder, netop
nar det er relevant, dvs. ndr behovet naturligt opstar i de faglige aktiviteter. Et matematisk begreb eller
en matematisk procedure knyttet til en bestemt matematisk feerdighed eller kompetence giver sjaeldent
mening ferste gang, eleven mgder det/den. Derfor kan eleverne pa det stade i leereprocessen med for-
del benytte diverse huskeregler. Men efterhanden som eleverne anvender begrebet eller proceduren i
forskellige situationer, vil de kunne tilskrive indholdet mening og derved lzere sig de relevante begreber
og procedurer.

Man kan betragte de kognitive strukturer, som den enkelte elev laegger i et begreb, som en slags 'be-
grebsbillede’, der omfatter de 'mentale billeder’, egenskaber og processer, som eleven forbinder med
begrebet. Elevernes begrebsbilleder er ikke ngdvendigvis ssmmenhaengende og konsistente, mens de
udvikles. Man kan forestille sig, at der i én situation ‘'veekkes' én del af en elevs begrebsbilleder, og i en
anden situation ‘veekkes' en anden del af elevens begrebsbilleder. Det er kun, ndr modstridende be-
grebsbilleder veekkes pa samme tid, at der kan opsté en kognitiv konflikt, som rummer et leeringspo-
tentiale for at udvikle ‘billedsamlingen’ yderligere. Derfor er 'at vide, hvad der ikke gaelder’, et centralt
element i udviklingen af elevernes matematiklaering.

Formelsamling

Som element i arbejde med de af mindstekravene, der kan henfgres til feerdigheder, bar formelsamlin-
gen veere et centralt hjeelpemiddel. Hvis formelsamlingen skal repraesentere en reel hjaelp for den en-
kelte elev, sa skal eleven lzere at sld op i den og bruge den pa de enkelte trin frem mod en lgsning af et
givet problem. De af de grundlzeggende matematiske feerdigheder, som ogsa er mindstekrav, skal
fremhaeves i undervisningen, sa det bliver tydeligt for den enkelte elev, hvad der er mindstekrav, fx ved
at bede eleverne om at angive, hvilke formler de har brugt til at lase bestemte opgaver.

Spiralprincippet

Kernestoffet og det supplerende stof skal tilretteleegges efter ‘spiralprincippet’ frem mod det hgjeste
taksonomiske niveau, sdledes at hver af de tre 'sgjler’ (funktioner, geometri og statistik) er i spil flere
gange henover elevens samlede matematikgymnasieforlgb.

For at tydeliggere den faglige progression for eleverne formuleres i forbindelse med hvert forlgb op-
samlende skriftlige opgaver og mundtlige spargsmal afpasset elevernes niveau og den faktiske be-
handling af stoffet. Disse skriftlige opgaver og mundtlige spargsmal udvikles saledes undervejs i elever-
nes samlede gymnasieforlgb, nar de beveeger sig op gennem emnerne efter ‘spiralprincippet’. Mindste-
kravene tydeliggeres ligeledes i forbindelse med hvert forlagb, s det er tydeligt for eleverne, hvad der
kreeves for at kunne bega sig pa det aktuelle niveau i hver af ‘sgjlerne’. Mindstekravene tydeliggeres
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3.1.8

3.1.9

3.1.10

saerligt i form af opgaver, der stilles ved den skriftlige prave. Med tilrettelaeggelse af undervisningen og
behandling af stoffet efter ‘spiralprincippet’ kan man sjaeldent falge én leerebog fra ende til anden, da
traditionelt opbyggede laerebgger som oftest samler starre emner i afsluttede kapitler. Denne traditio-
nelle opbygning af leerebggerne repraesenterer dog efter endt forlgb til C- eller B-niveau en fornuftig
organisering af stoffet, som kan skabe overblik over et omrade for eleverne, nar de skal repetere det
samlede stof i forbindelse med eksamensforberedelse hen mod afslutningen af det aktuelle niveau.

‘Spor’

Nogle kernestofemner er teenkt som 'spor’ til det overliggende matematikniveau, dvs. de skal ikke be-
handles til bunds pa det pagaeldende niveau. Ved behandling af ‘spor’ udnyttes muligheden for at in-

troducere og behandle matematiske begreber fra et hgjere niveau med brug af matematiske veerktgjs-
programmer.

Pa C-niveau indgar 'spor’ i form af en grafisk behandling af andengradspolynomier og logaritmefunkti-
onerne (10-talslogaritmen og den naturlige logaritme) samt en grafisk undersggelse af monotonifor-
hold samt begrebet vaeksthastighed gennem aflaesning af tangenthaeldninger i forskellige kontekster.

Bemaerk, at emner beskrevet som ‘spor’ ikke vil veere genstand for afprgvning ved de skriftlige prever.

‘Broer’

‘Broerne’, der skaber forbindelse mellem 'sgjlerne’, er vigtige for elevernes lzering. | kraft af ‘broerne’
oplever de matematik som et sammenhangende fag, hvor begreber leert i ét emne understatter be-
grebsudviklingen i et andet emne. Med en kombination af begreber lgses nye typer af problemer, eller
kendte problemer Igses pa nye mader. En oplagt ‘bro’ opstar, nar statistik supplerer funktionsteorien
ved at bidrage til vurdering af modeller gennem usikkerhedsbetragtninger, eller nar begreber fra diffe-
rentialregningen anvendes til at lase geometriske optimeringsproblemer pé alle niveauer, dog kun gra-
fisk pa C-niveau.

Arbejdet med 'broer’ skal vaere med til at udvikle elevernes problembehandlingskompetence, séledes at
eleverne i hgjere grad vil veere i stand til fa hul pa, arbejde med og lgse ikke-standardiserede problemer
0g opgavetyper.

Arbejdet med 'broer’ kan som s& mange andre forlgb, hvor problemstillingerne er mere komplekse og
det taksonomiske niveau er relativt hgjt, med fordel tilretteleegges med fokus pa lgsningsstrategier
(‘'mange veje til malet’), hvor repraesentationsformer og forskellige metoder (numeriske, grafiske og
analytiske) anvendes parallelt, sa eleverne far indblik i metodernes styrker og svagheder i problembe-
handling og derigennem udvikler mere robuste feerdigheder og kompetencer.

Matematisk symbolsprog og kommunikation

Kommunikation i matematik med brug af symbolsprog bade skriftligt og mundtligt skal med en hen-

sigtsmaessig progression traeenes igennem elevens samlede matematikforlgb. Eleverne kan bl.a. traene

dette ved at leese, sammenligne og diskutere matematiske tekster hentet fra forskellige typer af kilder,
herunder forskellige laerebgger, som ofte repraesenterer forskellige fremstillinger af et bestemt emne.

Elevernes selvstaendige brug af matematikkens symbolsprog leeres dog ikke alene ved at laese andres
matematiske tekster. Der bar vaere saerligt fokus pa, at eleverne udvikler matematisk symbolsprog i ud-
valgte mundtlige og skriftlige produkter i savel tvaerfaglige som enkeltfaglige forlgb.

Matematiske vaerktgjsprogrammer

Matematiske vaerktajsprogrammer skal ikke blot inddrages som middel til at lase matematiske proble-
mer som fx eksamensopgaver. Programmerne skal i hgj grad ogsa udnyttes til begrebsindleering inden
for alle emner. | undersggende tilrettelaeggelser med CAS skabes mulighed for elevernes selvstaendige
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3.2.2

udvikling og forstaelse af begreber i relation til fx konstanters betydning i forskellige funktionstyper
vha. "skydere”.

Nar de matematiske vaerktgjsprogrammer anvendes i opgavelgsning, skal det tydeliggeres for eleverne,
hvori mindstekravene i forhold til anvendelse af et matematisk veerktgjsprogram bestar.

Specielt om tilretteleeggelse mhp. traening frem mod de mundtlige praver
Elevernes modelleringskompetence og problembehandlingskompetence evalueres afslutningsvist seer-
ligt ved den mundtlige gruppedelprave. For at veere bekendte med denne arbejdsform skal eleverne
lgbende igennem undervisningen praesenteres for og have mulighed for at bearbejde eksempler pa
problemstillinger, der kan optraede ved gruppedelprgven, fx gennem selvsteendigt projektarbejde i
grupper (jf. afsnit 3.2), hvor problemstillingerne er tilpasset et emnes aktuelle taksonomiske niveau pa
det tidspunkt, hvorpa stoffet er bearbejdet. Derfor skal undervisningen tilrettelaegges, sa eleverne bliver
i stand til at arbejde undersggende og udforskende ogsa med mere abne spargsmal. Det centrale er, at
eleverne opndr indsigt i, hvordan en problemstilling knyttet til et kendt stof er formuleret, og hvilke
krav der stilles til bearbejdningen af denne, samt opnar metodiske erfaringer i forhold til arbejdet med
problemstillinger.

Eleverne skal Igbende igennem undervisningen praesenteres for og have mulighed for at bearbejde ek-
sempler pa formulering af spargsmal, der kan optreede ved den individuelle mundtlige preve, fx gen-
nem individuelle preesentationer i grupper, hvor spgrgsmalene er tilpasset emnets aktuelle taksonomi-
ske niveau pa det tidspunkt, hvorpa stoffet er bearbejdet. Fx er maden, hvorpa man vil formulere et
spgrgsmal om funktioner (‘funktionssgjlen’), athaengig af, hvor i det samlede tidsmaessige forlgb stoffet
er behandlet. Det centrale er, at eleverne opnar indsigt i, hvordan et spargsmal knyttet til kendt stof er
formuleret, og hvilke krav der stilles til en preesentation af et svar herpa og en samtale herom.

Om krav til formulering af de spgrgsmal, der benyttes ved den mundtlige prave, se afsnit 4.2 nedenfor.

Arbejdsformer

Da elever lzerer pa forskellige mader, er en forudsaetning for, at flest muligt laerer mest muligt, at ar-
bejdsformerne er varierede og elevaktiverende. Arbejdsformerne kan varieres med henblik pa elevernes
muligheder for forstaelsesafpravning og feedback samt overvejelser om hensigtsmaessig inddragelse af
matematiske vaerktgjsprogrammer. Arbejder eleverne sammen i mindre grupper, er det let for de fleste
elever at stille opklarende spargsmal og selvsteendigt derudfra danne deres egen begrebsforstaelse,
mens det kan veere greenseoverskridende for mange elever at stille den samme type spgrgsmal i en
klasseundervisningssituation. Derfor bgr klasseundervisning i form af foredrag og leereropleeg, hvor lee-
reren formidler et fagligt stof, altid jeevnligt afbrydes af korte sekvenser med fx parvise diskussioner og
opfalgninger pa det, der netop er blevet praesenteret/gennemgaet, eller spargsmal, der har karakter af
at forudsige, hvad der sker i de(t) naeste trin.

Undersggelsesbaserede arbejdsformer

I nogle forlgb, timer og sekvenser indgar undersggelsesbaserede arbejdsformer, hvor eleverne selv-
steendigt i par eller mindre grupper undersgger matematiske begreber, sammenhaenge og strukturer. |
centrum for valg af arbejdsform skal altid sta elevernes mulighed for at bidrage aktivt til kommunikatio-
nen om og arbejdet med at laere nye begreber og metoder. Arbejdsformerne skal tilpasses elevernes
differentierede faglige niveau, sa det faglige laft for forskellige elevgrupper bliver stgrst muligt, hvilket
kan betyde, at arbejdsformen for de szerligt udfordrede elever involverer mere lzerervejledning.

Progression i det individuelle arbejde

Elevernes evne til individuelt at arbejde med matematiske problemstillinger skal udvikles, ved at de
gradvist far mere og mere ansvar for deres selvsteendige arbejde med stoffet hen over det samlede ma-
tematikforlgb. | begyndelsen af forlgbet gives grundig stilladsering til det stof, der skal bearbejdes, og
de opgaver, der skal lgses derhjemme, for pa leengere sigt at forpligte eleverne selv pé at opné den
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3.2.3

3.24

3.2.5

3.3

faglige erkendelse knyttet til det aktuelle stof. Dette kan bade veere i forbindelse med elevernes skrift-
lige produkter og deres daglige lektier. Det anbefales derfor ogsa, at tiden afsat til elevernes individu-
elle skriftlige arbejde i faget fordeles progressivt frem mod afslutningen af niveauet.

Matematisk sprogbrug

Eleverne skal gradvist indfgres i den matematiske sprogbrug, notation og krav til sproglig preecision.
Det kan ikke kun leeres ved at leese andres matematiske tekster, men skal lseres gennem egenproduk-
tion. Dvs. eleverne skal selvsteendigt formulere sig skriftligt, s deres matematiske tankegang og sprog-
lige pracision skaerpes. Matematik er grundleeggende et skriftligt fag, forstaet pa den made at naesten
enhver mundtlig aktivitet vil veere suppleret af noget skriftligt. Eleverne leerer derfor ikke matematik
uden at skrive. Man kan med fordel praesentere eleverne for forskellige fremstillinger af fx matematisk
teori hentet fra forskellige lzerebgger eller korte matematiske tekster fra artikler el.lign., s de opdager,
at symbolsproget kan veere forskelligt, pa trods af at indholdet er det samme.

Eleverne mader mange nye ord i deres matematikundervisning, og de leerer farst ordene at kende og
erkender farst betydningen af dem, nar de prgver at anvende ordene i en eller anden form for matema-
tisk kommunikation — skriftligt eller mundtligt. Den mundtlige dimension kan treenes ved fx at leese hgjt
af matematiske tekster, preesentere et matematisk reesonnement og diskutere problembehandlingsstra-
tegier.

Styrede leeringsforlgb

Udvalgte forlgb tilretteleegges som korte eller leengerevarende styrede leeringsforlagb, hvor eleverne
selvsteendigt i par eller sma grupper arbejder med et stof eller et tema, som saedvanligvis er det samme
for alle elever, men med taksonomiske forskelle, sa fagligt udfordrede elever ikke skal gennemarbejde
stoffet pa samme made som de fagligt steerke elever. Oplaegget til grupperne og den vejledning, ele-
verne far undervejs, kan i disse forlgb med fordel differentieres i forhold til gruppernes faglige niveau.
Eleverne skal i disse forlgb pa baggrund af et gennemarbejdet skriftligt (i bred forstand) forleeg fra lee-
reren arbejde selvstaendigt med stoffet i deres eget tempo og med laeereren som vejleder gennem hele
forlgbet (fx kan dele af forberedelsesmaterialerne til hf B og stx A inddrages). Undervejs kan eleverne fx
producere tekster, lgse opgaver og lave korte videoer, som de samler i en portfolio som afslutning pa
forlgbet. Det afsluttende produkt rettes ikke ngdvendigvis af lzereren. Opsamlinger over sddanne leen-
gere forlgb kan veere meget omfattende, og der vil derfor i hgjere grad veere tale om, at enkeltdele ret-
tes eller kommenteres undervejs i selve forlgbet. Netop sadanne forlgb vil kunne forberede eleverne pa
den mundtlige preves individuelle del.

Projektarbejdsformen

Udvalgte forlgb tilretteleegges projektorienteret, hvor eleverne i forlgbet undersgger forskellige pro-
blemstillinger, som ikke ngdvendigvis er ens for alle elever. Her udnyttes fx muligheden for, at udfor-
drede elever far en succesoplevelse i arbejdet med et for dem overkommeligt stof, som ligger pa et
passende lavt taksonomisk niveau. | sddanne forlgb er det oplagt, at eleverne arbejder med problem-
stillinger, der minder om dem, der anvendes ved den mundtlige eksamens gruppedelprave. Projektop-
lzeggene formuleres, sé eleverne far mulighed for at arbejde unders@gende, fx kan de formuleres mere
eller mindre lukkede afhaengigt af elevernes aktuelle niveau. De kan gares mere abne, jo laengere ele-
verne er ndet i deres matematikfaglige progression pa vej mod slutniveauet. Projektforlgbet afsluttes,
ved at eleverne dokumenterer deres arbejde med fx en projektrapport.

It

Matematik skal péa lige fod med andre fag bidrage til elevernes digitale dannelse. | matematik er det
oplagt at beskaeftige sig med at genkende, bearbejde, forsta og opbygge algoritmer. Er en algoritme er
generelt set et seet regler, der bruges til at Igse et problem i et endeligt antal beregningstrin eller argu-
mentationstrin, der skal udfares for at na frem til et resultat, som det fx er tilfaeldet med numeriske me-
toder eller udvalgte matematiske beviser.
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3.4

Matematikfaget har i kraft af de matematiske veerktajsprogrammer en digital platform, som kan anven-
des erkendelsesmaessigt, fx i eksperimenterende undersggelser af sammenhange og problemstillinger.
Det er en fordel for bade elever og lzerere, hvis skolen formulerer en faelles politik mht. anskaffelse og
anvendelse af matematiske veerktajsprogrammer. Specielt af hensyn til elever, der gnsker at opgradere
fra et matematikniveau til det naeste, bar der traeffes velovervejede faelles beslutninger, og det vil sam-
tidig styrke mulighederne for fagligt samarbejde pa tveers af klasser og hold. Leereplanens betoning af
repraesentationsformerne og skift imellem disse samt eksperimentelle aktiviteter peger pd, at der bar
vaere adgang til veerktgjer, der kan handtere eksperimentel (dynamisk) geometri.

De matematiske veerktgjsprogrammers dynamiske muligheder skal isaer udnyttes til, at eleverne selv-
steendigt gar pa opdagelse og eksperimenterer med begreber, repraesentationsformer, modellering og
problembehandling, hvor de alene eller ssmmen med andre elever formulerer konklusioner pa under-
sagelserne. Eleverne skal derfor hurtigst muligt blive fortrolige med brug af de dynamiske muligheder,
programmet tilbyder, fx at styre parametre med en skyder, traekke i objekter eller anvende spor og da-
taopsamling. Elevernes fortrolighed med programmet vil efterhdnden @ges, og det vil blive et helt na-
turligt redskab, som de vil benytte til at formulere og undersgge pastande og beleeg herfor, som senere
kan pavises gennem et formelt matematisk raesonnement. Det tager tid at lzere at bruge et bestemt
program. Derfor bgr man inddrage de matematiske veerktgjsprogrammer, som skolen har valgt at ar-
bejde med, sa tidligt som muligt og som et naturligt redskab pa linje med papir, blyant, bager etc. Her-
udover kan man i undervisningen med fordel udnytte de didaktiske muligheder, der ligger i at inddrage
andre digitale redskaber som fx videooptagere (herunder screencast), online quizzer og praesentations-
programmer.

De matematiske veerktgjsprogrammers faciliteter ber altid introduceres i forbindelse med behandling af
matematisk stof. Relevante faciliteter introduceres undervejs i undervisningen, nar behovene naturligt
opstar i behandlingen af det faglige stof. | langt de fleste undervisningssituationer vil brugen af mate-
matiske vaerktgjsprogrammer ske i en vekselvirkning med papir og blyant. Erkendelse af nye matemati-
ske begreber og sammenhaenge kan som oftest understgttes af skift mellem redskaberne. Derfor bar
der i de matematiske aktiviteter, som eleverne saettes i gang med, altid indga overvejelser om, hvordan
redskaberne kan inddrages didaktisk mest hensigtsmaessigt. Afgarelsen af, hvorvidt inddragelsen er
hensigtsmaessig, beror pa den aktuelle situation, idet bade ‘black box'- og ‘white box'-aktiviteter har
deres berettigelse i matematikundervisningen. Vaerktgjerne kan fx kompensere for endnu ikke opnaet
indsigt i bdde matematisk teori og problembehandlingsstrategi, og eleverne bgr opna bevidsthed
herom.

| forbindelse med mundtlig og skriftlig formidling spiller elevens digitale kompetencer en stgrre og
starre rolle. Elevernes kritiske udvaelgelse og behandling af relevant information, herunder data, er af-
gerende for elevernes leering i mange fag. Her kan matematik fx bidrage med opstilling og test af hy-
poteser samt opstilling og kritisk bearbejdning af bade matematiske og statistiske modeller.

Samspil med andre fag
Et af leereplanens faglige mal involverer fagligt samspil svarende til ‘altanerne’ i modellen beskrevet i
forordet, nemlig:

- "demonstrere viden om matematikanvendelse inden for udvalgte omrader, herunder viden om an-
vendelse i behandling af en mere kompleks problemstilling”

og tilsvarende geelder det for en del af det supplerende stof:

- "matematikhistoriske perspektiver pa udvalgte emner”.
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Nar der arbejdes med leereplanens gvrige faglige indhold, opfyldes ovenstdende lgbende ved inddra-
gelse af historiske aspekter og problemstillinger fra andre fagomrader, som eleverne har kendskab til.
Stofudveelgelsen foretages med gje for holdets muligheder for fagligt samspil.

For at forberede eleverne pa SSO (hvad enten de pataenker at skrive SSO tveerfagligt med eller uden
matematik) bar der tilretteleegges aktiviteter, der giver eleverne mulighed for at kommunikere bade
skriftligt og mundtligt om deres tveerfaglige arbejde, herunder redeggre for matematiske metoder i et
sprog, som man ogsa uden for faget kan forsta.
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4.1

Evaluering

Evaluering er en central del af al undervisningspraksis, saledes ogsa i matematikundervisningen i gym-
nasiet. Evaluering skal veere et redskab for bade lzerer og elever til at ggre undervisning og lsering mere
motiverende og mere effektiv for den enkelte.

Labende evaluering

Evaluering af elevernes faglige udbytte sker gennem Igbende evaluering og feedback. Den Igbende
evaluering skal relatere sig til bade elevens mundtlige og skriftlige niveau, og progression skal indtaen-
kes i den Igbende evaluering. Saledes bgr formativ evaluering veere dominerende i begyndelsen af et
niveau, hvor der er fokus pa, hvordan eleven kan forbedre sit faglige niveau, mens summativ evaluering
ber vaere dominerende i slutningen af niveauet, bl.a. i form af terminsprave og/eller prgveeksamen.

Evaluering af det mundtlige faglige niveau foregar via feedback pa mundtlige praestationer som fx
mundtlige fremlaeggelser (evt. video) eller mundtlige svar pa spgrgsmal i undervisningen. | enhver
kommunikation med eleverne i klassen i form af klassedialog, gruppearbejde, elevfremlaeggelse mv.,
hvor eleverne kommer med faglige input, giver leereren passende feedback (niveausvarende) med hen-
blik pa brug af fagbegreber og faglig praecision med det for gje, at eleverne skal lzere et nyt sprog (‘at
tale matematiksk’). | matematik er der oftest et korrekt svar eller en praecis formulering af et svar, men
elevbidrag bgr anerkendes og roses, sa alle elever far mod pa at deltage aktivt. Langt de fleste elevbi-
drag kan bruges positivt i vejen frem mod det starst mulige matematikfaglige udbytte for hver enkelt
elev, og matematikkens praecise sprogbrug bar hele tiden udvikles i elevernes dialog med hinanden og
med lzaereren.

Indimellem tilrettelaegges korte individuelle evalueringssamtaler med fokus pa elevens potentielle ma-

tematikfaglige udviklingsmuligheder. Evalueringssamtalerne, der som oftest er af formativ karakter, kan
fx afholdes i forbindelse med prgver, projektarbejde, mundtlige fremlaeggelser eller andet selvstaendigt
arbejde. Selvevaluering kan danne grundlaget for samtalen, idet eleverne ofte har god og realistisk vur-
dering af deres niveau.

Evaluering af elevernes skriftlige produkter bgr gives pa en raekke forskellige mader, athaengigt af hvil-
ken type skriftligt produkt der er tale om, og afhaengigt af hvilket formal produktet har. Elevernes skrift-
lige produkter bgr have mange forskellige udtryksformer.

Et skriftligt produkt bgr altid have et eksplicit formal, som bar formuleres tydeligt for eleven. Nar en lze-
rer giver feedback pa et elevprodukt, hvor det primaere formal har veeret at dokumentere elevens fag-
lige niveau, sa vil feedbacken ofte vaere i form af en karakter eller anden summativ bedgmmelse (fx ud
fra SOLO-taksonomien). Det modsatte vil vaere tilfeeldet, nar formalet med elevproduktet har veeret lae-
ring af ny matematik. Her er konkrete fremadskuende anvisninger mere effektive.

| forbindelse med skriftligt arbejde bar det tydeliggeres, hvorvidt eleverne skriver for at lzere eller for at
dokumentere deres viden, og hvad et eventuelt bedemmelsesgrundlag omfatter. Feedback pa skriftligt
arbejde bgr taenkes individuelt og differentieret, sd den enkelte elev kan opnd optimal leering. Den for-
mative feedback bgr veere dominerende i en vaesentlig del af undervisningen frem mod det afsluttende
niveau.
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4.2

4.2.1

Meget tyder p3, at de fleste elever laerer mest ved at fa hjaelp i skriveprocessen fremfor at fa afsluttende
kommentarer pa et produkt. Leereren bgr derfor som oftest tilretteleegge det skriftlige arbejde, sa ele-
verne far feedback pa flere stadier i deres udarbejdelse af et produkt.

Tests kan anvendes som evaluering af bade mundtligt og skriftligt niveau. Evaluering af mundtligt ni-
veau kan fx ske gennem en test med &bne forstaelsesrelaterede spgrgsmal sdsom "Hvad forstas ved en
tangent til en graf?”. Korte tests er uformelle, ofte er eleverne uforberedte, og testene har et formativt
sigte. Leengerevarende tests pa et helt modul vil typisk veere forberedte og have et overvejende sum-
mativt sigte. Nogle tests vil lzereren rette og bedgmme, mens andre fx bedemmes af andre elever eller i
feellesskab pa klassen. Mindstekravsopgaver bgr vaere et element i elevernes selvevaluering, og de kan
veere et hjeelperedskab i lererens evaluering af eleverne, nar de indgar og er markeret i fx tests, skrift-
lige afleveringsopgaver og projektrapporter.

Pragveform
Der afholdes bade en skriftlig og en mundtlig preve.

Skriftlig preve
Den skriftlige prave er centralt stillet og bestar af to delpraver, hvor delprgve 1 varer 1 time og del-
prave 2 varer 2 timer. Opgavesaettet bestar i begge delpraver af opgaver stillet inden for kernestoffet.

Ved delprave 1 er eneste tilladte hjaelpemiddel den centralt udmeldte formelsamling (ren, dvs. uden
tilfgjelser) til det aktuelle matematikniveau. Ved delprave 2 ma eksaminanden benytte alle hjeelpemid-
ler (bortset fra kommunikation med omverdenen), og opgaverne til denne del af prgven vil i forskelligt
omfang kraeve, at eksaminanden behersker et matematisk vaerktgjsprogram, der lever op til beskrivel-
sen i leereplanens afsnit 3.3.

Eksaminanderne far adgang til begge delprgver ved prgvens start, men ma farst tage yderligere hjeel-
pemidler frem, nar tiden til delprave 1 er udlgbet, og alle eksaminander har afleveret deres besvarelser
af delprave 1.

Der kan i szerlige tilfeelde i enkelte opgaver forekomme emner og problemstillinger, der ikke direkte er
beskrevet i kernestoffet, og i sadanne tilfelde vil grundlaget for besvarelsen klart fremga af opgavefor-
muleringen. Det kan fx veere tilfeldet i forbindelse med opgaver, der omhandler matematisk modelle-
ring, hvor der kan optraede funktionsudtryk, som eksaminanderne forventes at kunne handtere med
brug af et matematisk vaerktgjsprogram med CAS.

En del af opgaverne i hver af de to delpraver indeholder tydeligt markerede spargsmal, der er knyttet
til afprgvning af mindstekravene pa det aktuelle niveau (jf. afsnit 2.2). De markerede mindstekravs-
spergsmal deekker tilsammen ca. 125% af det pointtal, der i det forelagte opgavesaet kraeves for at
opna karakteren 02. Opgaverne involverer forskellige typer af mindstekravskategorier, der tilsammen
beskriver det netop acceptable faglige niveau ved den aktuelle prgve i det forelagte opgavesaet.

Brug af formuleringer som ‘lgs ligningen’, ‘bestem nulpunkter’ eller ‘bestem skaeringspunkter mellem to
grafer’ er ikke udtryk for, at der @nskes en bestemt fremgangsmade. Hvis der er krav om en bestemt
lzsningsmetode, sa vil det fremga af opgaveformuleringen. | delpreve 1 begraenses svarmulighederne
naturligt af, at elevernes eneste hjeelpemiddel er en formelsamling. | delprave 2 kan der i enkelte til-
feelde veere krav om, at der anvendes en bestemt metode. | delprave 2 betyder en formulering som fx
'‘Bestem ved beregning...” eller ‘Beregn...’, at et korrekt svar skal baseres pa en algebraisk beregning
med et formeludtryk i kombination med en CAS-kommando (fx 'solve’). Formuleringer som fx "Bestem
ved aflaesning...” eller "Aflaes..."” betyder, at et korrekt svar skal baseres pa en praecis aflaesning med en
dertil indbygget kommando pa en grafisk eller en geometrisk repraesentation frembragt i et matema-
tisk veerktgjsprogram. Hvis ikke andet angives, har eksaminanden frit valg med hensyn til metode.
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4.2.2

Det er en del af undervisningen, at eleverne opnar indsigt i styrker og svagheder ved forskellige lgs-
ningsstrategier med og uden matematiske vaerktgjsprogrammer, herunder symbolske, numeriske og
grafiske metoder til lasning af ligninger og andre matematiske problemer. Formalet er, at eleverne bli-
ver i stand til at vurdere hensigtsmaessigheden ved en given Igsningsmetode samt at finde andre veje
frem, hvis en bestemt lgsningsstrategi slar fejl, fx i de tilfeelde, hvor eksaminandens matematiske veerk-
tgjsprogram giver et uventet svar.

Det forventes, at eleverne kan opstille modeller ved regression (dog ikke potensregression) og kom-
mentere vaekstegenskaber i linezer og eksponentiel vaekst, men det forventes ikke, at de kan begrunde
én bestemt model frem for andre.

Ordene 'skitse’ og 'tegn’ bruges forskelligt. Hvilke detaljer der bgr medtages i en 'skitse’, athaenger af

det konkrete spgrgsmal, og det er en del af undervisningen, at eleverne leerer at afkode, hvilke oplys-

ninger der er ngdvendige at medtage i den aktuelle situation. Nar der bliver bedt om en tegning af en
graf, et grafisk forlgb eller en modeltegning af en geometrisk situation, sa forventes eleverne at med-

tage de karakteristiske egenskaber ved de objekter, der indgar, herunder hensigtsmaessigt grafvindue
og starrelsesforhold.

Nar der i en opgave omhandlende geometrisk modellering indgar, at en geometrisk figur pa passende
vis skal indlaegges (indtegnes) i et koordinatsystem, sa skal de mal, der er oplyst, anvendes med en sa-
dan preecision, at koordinatsaettene til relevante punkter i modellen kan afleeses og anvendes i de vi-
dere beregninger i relation til modellen.

Hvis der i en opgave stilles krav om, at en graf for en funktion skal tegnes i et bestemt udsnit af koordi-
natsystemet, sa vil det gnskede grafvindue vaere angivet som et interval for hver af de variable.

Et ekstremumspunkt angives som et punkt i det todimensionale koordinatsystem repraesenteret ved
begge koordinater. Farstekoordinaten repraesenterer ekstremumsstedet (maksimums- eller minimums-
sted), mens andenkoordinaten repraesenterer funktionens ekstremum (maksimum eller minimum).

Der kan forekomme bilag til opgavesaettet i form af regneark med data, som eksaminanderne forventes
at kunne importere til videre bearbejdning i deres eget matematiske vaerktgjsprogram. Datasaet, som
det er ngdvendigt at importere til eksaminandens matematiske vaerktgjsprogram, vil alene indeholde
heltal. Der kan fortsat veere tabeller med kommatal i opgaverne til behandling med eksaminandens ma-
tematiske veerktgjsprogram, men sa er talmaterialet sa lille, at det kan tastes ind i hdnden.

| seerlige tilfelde, hvor det danske komma vil give anledning til misforstaelser, som fx ved angivelse af
koordinater, vil der optraede decimalpunktum. Tilsvarende hvis en autentisk kilde el.lign. benytter deci-
malpunktum, sa vil denne notation ikke blive aendret i gengivelsen i opgavesaettet.

De vejledende opgavesat, de vejledende enkeltopgaver og de stillede pravesaet illustrerer dels omfang
og opbygning af opgavesaet, dels hvorledes den konkrete udformning af forskellige spgrgsmal kan
veere, men de er ikke definerende for det padgeeldende niveau. Alle prgvesaet (inkl. de vejledende) findes
pa Materialeplatformen.

Mundtlig prove

Den mundtlige prave er todelt. Delprgve 1 er en gruppeprgve, mens delprgve 2 er en individuel prave.

Eksaminator sender forud for prgven en fortegnelse over problemstillinger og spgrgsmal, der skal an-
vendes ved hver af de to delprgver, til censor. Desuden skal censor have adgang til en oversigt over
samtlige undervisningsforlgb, herunder en fortegnelse over produkter knyttet til projektforlgb og sty-
rede laeringsforlab, der tilsammen udger eksamensgrundlaget.
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| de to delpraver testes hovedsageligt forskellige matematiske kompetencer, og der er derfor ingen
krav om, at eksaminanderne ikke ma traekke samme emne ved hver af de to delpraver.

Delprove 1: Gruppedelprgve

Gruppedelprgven er en problemorienteret preve med ukendte problemstillinger, hvor der er fokus pa
matematikkens anvendelser, herunder eksaminandernes modellerings- og problembehandlingskompe-
tence. De ukendte problemstillinger skal tilsammen daekke de faglige mal, kernestoffet og supplerende
stof.

Udkast til de endelige problemstillinger sendes til censor senest en uge fer pravens afholdelse. Eksami-
nator og censor indgar i et samarbejde om, at eventuelle uklarheder i problemstillingerne ryddes af ve-
jen inden praven. Eksaminator forventes at have gennemregnet samtlige problemstillinger og have
overvejet eventuelle opklarende, vejledende eller udfordrende spargsmal til eleverne. Censor forventes
at have sat sig sa grundigt ind i problemstillingerne, at han/hun kan indga i en faglig dialog med eksa-
minanderne om relevante spagrgsmal i relation til den aktuelle problemstilling.

De enkelte problemstillinger skal tage udgangspunkt i de gennemgaede faglige emner og ma ikke in-
troducere matematisk teori, der er ny for eleverne. Samtidigt ma de konkrete formuleringer af problem-
stillinger med delspgrgsmal ikke péa forhand veere kendt af eleverne. Problemstillingerne skal sa vidt
muligt veere sekvivalente med henblik pd omfang og sveerhedsgrad.

Problemstillingernes overskrift skal angive de(t) overordnede emne(r) (samt evt. en titel, der beskriver et
problem, en ‘sag’ eller en kompetence) for eksaminationen, og de efterfalgende delspgrgsmal skal
vaere udformet med progression i sveerhedsgrad, saledes at der indledes med konkrete 'kom-i-gang'-
spargsmal. Her kan SOLO-taksonomien veere en god statte for den konkrete udformning af de enkelte
delspgrgsmal.

Delspargsmalene kan fx samles i sammenhaengende sekvenser af delspargsmal (‘bglger’), sdledes at
der inden for hver sekvens af delspgrgsmal er stigende svaerhedsgrad. Dette vil give eksaminanderne
mulighed for at springe mellem sekvenserne af delspgrgsmal uden at bearbejde én sekvens helt i bund
farst, idet de sa kan arbejde med de delspagrgsmal inden for hver sekvens, som er af en passende sveer-
hedsgrad for netop dem. Det skal samtidigt gares klart for eksaminanderne, at ikke alle delspgrgsmal
behgver blive besvaret. Fx skal en gruppe, der selv finder pd matematisk relevante undersggelser af den
udtrukne problemstilling, have plads til at falge op pa disse. Der bar veere tilstreekkeligt mange dels-
pergsmal af forskellig karakter (lukkede, halvdbne og dbne spargsmal) til, at der er stof nok til alle eksa-
minander inden for den tid, der er til rddighed. Hensigten med spagrgsmal i taksonomiske sekvenser er
bade at sikre, at alle eksaminander far mulighed for at forklare sig pa alle taksonomiske niveauer, og at
gere det nemt for eleverne at udvaelge stof pa et passende taksonomisk niveau, som de vil praesentere,
nar laerer og censor kommer pa besag.

Delspgrgsmalene kan dels formuleres med krav om en bestemt Igsningsmetode, dels uden, idet der i
vurderingen i disse tilfeelde kan laegges veegt pa, om eksaminandernes valg af lgsningsmetode er hen-
sigtsmaessig i den givne situation. Desuden bgr delspgrgsmalene inden for hver sekvens formuleres ud
fra et progressionsprincip om at ga fra konkrete lukkede delspgrgsmal med praecise krav til abne del-
spargsmal, hvor det er overladt til eksaminanderne selv at overveje og finde en egnet lgsningstrategi.

Tildeling af problemstillinger til eksaminanderne (grupperne) foregar ved lodtreekning. Der skal veere sa
mange problemstillinger, at sidste gruppe af eksaminander har mindst 4 problemstillinger at traekke
iblandt (jf. “Bekendtgarelse om praver og eksamen i de almene og studieforberedende ungdoms- og vok-
senuddannelser”, §12, stk. 4). Derudover er der ikke nogen graense for, hvor fa eller hvor mange pro-
blemstillinger der skal veere, men normalt formuleres til et hold pa 28 elever, der er opdelt i par, 17 for-
skellige problemstillinger. Alle problemstillinger skal veere lagt frem ved eksaminationens start, og in-
gen af problemstillingerne ma ga igen. Alle eksaminander skal deltage i hele eksaminationstiden, og
alle elever skal sidde i samme lokale, sa laerer og censor har overblik over alle grupper.
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Eksaminanderne arbejder parvist (undtagelsesvist enkeltvis eller i grupper af tre) med hver deres
ukendte problemstilling, som traekkes ved pravens start. Eksaminationstiden for gruppedelpraven er 90
minutter, og der ma hgjst eksamineres 10 eksaminander samtidigt. Praven organiseres normalt saledes,
at gruppedelprgven og den individuelle prave afvikles samme dag for alle 10 eksaminander. Hver eksa-
minand skal under gruppedelprgven baere tydeligt navneskilt, hvoraf ogsa gruppenummeret fremgar.

Under prgven cirkulerer eksaminator og censor mellem grupperne og samtaler med eksaminanderne
om deres konkrete behandling af problemstillingerne, herunder den aktuelt anvendte matematiske te-
ori og de konkret anvendte modellerings- og problembehandlingsstrategier. Det er eksaminandernes
eget ansvar at ggre interessante dele af deres arbejde klar til fremvisning, nar eksaminator og censor
med passende mellemrum afleegger gruppen besgg. Eksaminator og censor stiller opklarende og ud-
fordrende spargsmal til eksaminanderne bade gruppevist og enkeltvist (med navns naevnelse). Det er
eksaminators ansvar, at grupperne hele tiden har stof at arbejde med.

Undervejs, efter besag i de enkelte grupper, noterer eksaminator og censor centrale observationer, som
kan anvendes i bedgmmelsen af den enkelte eksaminands matematiske praestation med henblik pa vi-
den, faerdigheder og kompetencer (jf. afsnit 4.3).

P& emu.dk findes eksempler pa problemstillinger til gruppedelprgven.

| tilfelde af eksamen med kun en elev, som fx sygeeksamen, afvikles prgven som beskrevet ovenfor,
men med en lidt mere pragmatisk tilgang i forhold til tidsaspektet i gruppedelpraven. | udgangspunk-
tet afholdes hele pravetiden til gruppedelpraven, men i praksis afvejes situationen undervejs, og prove-
tiden kan pa passende vis afkortes, under forudsaetning af elevens accept, nér eksaminator og censor
har indsamlet tilstraekkeligt belaeg for at sikre en korrekt bedgmmelse af elevens samlede praestation
efter afslutning af den individuelle prave, der gennemfares som beskrevet ovenfor med saedvanlig for-
beredelses- og eksaminationstid.

Delprove 2: Individuel prove

Delprave 2 er en individuel prgve med fokus pa eksaminandens evne til pa selvsteendig vis at frem-
laegge et sammenhangende udsnit af et matematisk emne og gennemfgre matematiske raesonnemen-
ter, herunder bevisfarelse, samt at indga i en faglig samtale pa baggrund af et udtrukket, men kendt,
spargsmal. Eksaminationstiden er ca. 20 minutter pr. eksaminand, og forud herfor har eksaminanden pa
C-niveau ca. 20 minutters forberedelsestid.

Praven bestar dels af eksaminandens praesentation af sit svar pa det udtrukne spgrgsmal, og dels af en
uddybende faglig samtale med eksaminator (og eventuelt censor) med udgangspunkt i det overord-
nede emne for spgrgsmalet. Fordelingen mellem de to faser er ikke praecist fastsat, men som rettesnor
pabegyndes den faglige samtale senest, nar halvdelen af eksaminationstiden er gaet. Udformningen af
spgrgsmalene beskrives nedenfor.

Udkast til de endelige spgrgsmal til den individuelle mundtlige prave skal offentliggeres i god tid, om
muligt mens der fortsat er undervisning og senest en uge far prgvens afholdelse. Eksaminator og cen-
sor indgar i et samarbejde om, at eventuelle uklarheder i spgrgsmalene ryddes af vejen inden praven.

Spgrgsmalene skal tilsammen daekke de faglige mal, kernestof og supplerende stof, idet hovedvaegten
pa B-niveau laegges pa stof, der er behandlet sent i undervisningsforlgbet.

Spegrgsmalene skal udformes med en overskrift og et eller flere konkrete delspgrgsmal, som dog hver-
ken méa indeholde en disposition for eksaminationens forlgb eller stikord til samtaledelen, og der skal
levnes plads til, at eleven selv kan udvaelge og disponere stoffet.
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Overskriften danner rammen for den faglige samtale, mens de konkrete delspagrgsmal skal besvares
gennem eksaminandens praesentation, som i udgangspunktet skal veere selvsteendig. Spgrgsmalene ma
gerne inddrage stof fra flere 'sgjler’ og tage udgangspunkt i et projekt, der repraesenterer en "bro’.
Spegrgsmalene ma ogsa gerne tage udgangspunkt i en overordnet kompetence eller en mindstekravs-
kategori, der indgar i flere faglige stofomrader.

Tildeling af spargsmal til eksaminanderne ved den individuelle prgve foregar ved lodtraekning. Der skal
vaere sd mange spgrgsmal, at sidste eksaminand har mindst 4 spgrgsmal at vaelge mellem. Derudover
er der ikke nogen graense for, hvor fa eller hvor mange spargsmal der skal vaere, men normalt formule-
res til et hold pa 28 elever 16 forskellige spargsmal, som alle gar igen to gange. For meget store hold
(>40) kan spgrgsmalene undtagelsesvist ga igen tre gange. Alle spgrgsmal skal veere lagt frem ved ek-
saminationens start.

De endelige spargsmal, som sa vidt muligt skal vaere sekvivalente i omfang og sveerhedsgrad, skal far
offentliggerelsen draftes med eleverne, sa det er klart for dem, praecist hvilke krav en given formulering
daekker over. Det enkelte spgrgsmal skal vaere sd preecist formuleret, at der ikke kan veere tvivl om, hvil-
ket emne (stofomrade eller kompetence) der ligger til grund for eksaminationen, og sa det er klart,
hvornar et spargsmal er fuldt besvaret.

For ethvert spargsmal gzelder, at en fuld besvarelse udlgser den hgjeste karakter (nar eleven samtidigt
praesterer pa samme hgje niveau i samtaledelen og i gruppedelprgven). Derfor skal ethvert spgrgsmal
formuleres i termer svarende til det hgjeste taksonomiske niveau, man kan forvente af en elev pa C-ni-
veau. Ilgen kan SOLO-taksonomien vaere en god hjeelp i den konkrete udformning af de enkelte spargs-
mal. Veer opmaerksom p3, at til besvarelse af et spgrgsmal omhandlende en bestemt saetning med be-
vis hgrer en praesentation af saetningen, herunder forudsaetningerne for, at saetningen geelder, samt en
forklaring pa, hvordan saetningen kan anvendes til at besvare matematiske spargsmal. Beviset for saet-
ningen udger sdledes kun en del af besvarelsen.

Ord som "forteel om” eller lignende, der ikke er klare i deres kravspecifikation, bgr undgas. Tilsvarende
ber udtryk som "du kan eventuelt komme ind pa..." eller "hvis der er tid, kan du...” undgas, fordi de ska-
ber usikkerhed om, hvornar et spgrgsmal er fuldt besvaret. Eksaminanderne ma benytte alle hjalpe-
midler, herunder egne noter, ved bade forberedelse og eksamination.

Beder man om en redegarelse for en given pastand, sa svarer det i matematik til det hgjeste taksonomi-
ske niveau, forstaet pa den made at kravet til eksaminanden vil veere en gennemgang af et bestemt be-
vis eller en udledning af et bestemt udtryk gennem en logisk fglge af matematiske reesonnementer. Or-
det er saledes aekvivalent med ord som "bevis” eller “udled”. Beder man om en forklaring pé, hvad en
given pastand gér ud pa, sa er kravet pd et lavere taksonomisk niveau, og en fuld besvarelse vil ikke
kraeve, at eksaminanden beviser eller udleder noget, men i stedet at eksaminanden fx forklarer, hvilken
mening pastanden giver, og hvor den finder anvendelse.

Den faglige samtale kan tage udgangspunkt i elementer fra eksaminandens egen praesentation, som fx
giver eksaminanden mulighed for at demonstrere kendskab til, hvilke typer af problemer teorien kan
anvendes til at besvare (fx ved opstilling af modeller), at inddrage et historisk perspektiv eller at vise
overblik over hele det faglige omrade. Under samtalen kan eksaminanden ikke afkraeves bevistunge el-
ler meget detaljerede redeggrelser. Under hele eksaminationen er det eksaminators opgave at sikre, at
savel fortrin som mangler ved eksaminandens praestation traeder tydeligt frem.

Eksaminanden ma under sin praesentation gerne stgtte sig til egne notater, som samtidigt skal veere

tilgeengelige for eksaminator og censor. Normalt foregar eksaminationen ved tavle og/eller computer
(fx eksperimenter og simuleringer), hvor eksaminanden ‘fgrer pennen’ og har sine notater i neerheden,
sa disse let kan konsulteres af alle tre parter undervejs i eksaminationen. Det skal pointeres, at ren op-
lesning eller afskrift af egne eller andres materialer pa ingen made kan tzelle positivt i bedemmelsen.
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4.3

4.3.1

Det er en del af undervisningen, at eleverne arbejder med at frigare sig fra eventuelle notater og lig-
nende under en mundtlig preesentation af et fagligt stof.

P& emu.dk findes eksempler pa spgrgsmal til den individuelle prave.

Regler vedrgrende eksaminandernes brug af internettet for at tilga tilladte hjeelpemidler ved praverne
fremgar af § 6 i "Bekendtgarelse om visse regler om prgver og eksamen i de gymnasiale uddannelser”. |
vejledningen til denne bekendtggarelse er der givet eksempler pa, hvilke hjeelpemidler der ma, og hvilke
der ikke ma tilgas via internettet.

Bedgmmelseskriterier

"Bedgmmelsen er knyttet til de faglige mal, som grundleeggende karakteriserer det pageeldende ni-
veau.”

Bedgmmelsen er altid en vurdering af, i hvilket omfang eksaminandens praestation lever op til de rele-
vante faglige mal (jf. afsnit 2.1).

| bade den skriftlige og den mundtlige prave gives der én karakter ud fra en helhedsbedgmmelse.

Nar der afgives karakterer, er det vigtigt at kende karakterbekendtgerelsens bestemmelser og beskri-
velser af de enkelte karakterer. Karakteren er ét tal og ikke en udtalelse, og karakterskalaen bestar kun
af ganske fa tal. Derfor vil den enkelte karakter altid rumme en vis kompleksitet. | bilag 1 er det pa ske-
matisk form beskrevet, hvorledes 7-trinsskalaens terminologi kan knyttes sammen med de faglige mal
for henholdsvis skriftlig og mundtlig matematik pa det aktuelle niveau for karaktererne 02, 7 og 12.

Bedgmmelse: Den skriftlige prave

Vaegtningen af hver af de to delprgver i det todelte centralt stillede opgavesaet svarer til forholdet mel-
lem det samlede pointtal, der kan opnas i hver af de to delpraver. | ekstreme tilfeelde, hvor en eksami-
nand praesterer hgjt niveau i den ene delprgve og intet eller meget lavt niveau i den anden delprave,
vurderes, hvorvidt eksaminandens praestation pa det foreliggende grundlag lever op til de faglige mal,
hvor der indgar bade feerdigheder og kompetencer dels uden og dels med brug af et matematisk
vaerktgjsprogram.

Veegtningen af de enkelte opgaver i hver af de to delprgver fremgar af opgavesaettet. Hver opgave in-
deholder ét eller flere spargsmal. Et spagrgsmal kan indeholde delspgrgsmal.

En fuld besvarelse af ca. 80% af samtlige mindstekravsopgaver i et opgaveseet resulterer i karakteren
02. Besvarer eksaminanden yderligere andre opgaver i opgavesaettet korrekt, taeller disse besvarelser
positivt med frem mod en hgjere karakter. En eksaminand kan ogséa opna karakteren 02 ved korrekt be-
svarelse af tilfeeldigt udvalgte opgaver, der tilsammen indgar med samme vaegt som ca. 80% af mind-
stekravsopgaverne i opgavesaettet.

Bedgmmelsen af eksaminandens samlede besvarelse af den skriftlige prave tager udgangspunkt i en
overordnet vurdering af besvarelsen som helhed, hvor der lzegges seerlig veegt pa matematisk korrekt-
hed, men ogsa pa, om eksaminandens tankegang fremgar klart af besvarelsen.

Der legges seerlig vaegt pa, om eksaminanden:

- mestrer mindstekravene, dvs. de grundlzeggende matematiske faerdigheder og kompetencer med og
uden matematiske veerktgjsprogrammer.

- kan handtere matematisk symbolsprog og operere med matematiske begreber.

- kan anvende matematisk teori og matematiske metoder til modellering og lgsning af forelagte pro-
blemer.
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4.3.2

- kan redeggare for forelagte matematiske modeller, diskutere deres raekkevidde og inddrage relevante
usikkerhedsbetragtninger.

- kan praesentere en lgsning af et matematisk problem pé en klar og overskuelig méde.

- behersker matematiske vaerktgjsprogrammer til bearbejdning af forelagte matematiske problemer.

Kravene til helhedsindtrykket ved besvarelse af opgaver i delprave 1 og delprgve 2 er lidt forskellige,
idet fx angivelse af mellemregninger giver god mening i besvarelse af opgaver i delprgve 1, men sjeel-
dent i besvarelser af opgaver i delprgve 2 med brug af matematiske veerktgjsprogrammer, hvor der i
stedet er krav om, at eksaminanden dokumenterer sine matematiske overvejelser i brugen af program-
mets faciliteter. Til gengaeld er der behov for forklaringer og henvisninger til diverse grafer og figurer i
besvarelser af opgaver ved begge delpraver.

Ved bedgmmelsen af helhedsindtrykket af besvarelse af de enkelte opgaver laegges saerlig vaegt pé fal-
gende fire punkter:

e Redegerelse og dokumentation for metode
Besvarelsen skal indeholde en redeggrelse for den anvendte Igsningsstrategi med dokumentation i
form af et passende antal mellemregninger eller matematiske forklaringer pa metoden, nar et mate-
matisk veerktgjsprogram anvendes.

e Figurer, grafer og andre illustrationer
Besvarelsen skal indeholde hensigtsmaessig brug af figurer, grafer og andre illustrationer, og der skal
veere tydelige henvisninger til brug af disse i den forklarende tekst.

 Notation og layout
Besvarelsen skal i overensstemmelse med god matematisk skik opstilles med hensigtsmaessig brug af
symbolsprog. Hvis der anvendes matematisk notation, der ikke kan henfares til standardviden, skal
der redeggares for betydningen.

e Formidling og forklaring
Besvarelsen af rene matematikopgaver skal indeholde en angivelse af givne oplysninger og korte for-
klaringer knyttet til den anvendte Igsningsstrategi beskrevet med brug af almindelig matematisk no-
tation.

Besvarelsen af opgaver, der omhandler matematiske modeller, skal indeholde en kort praesentationen
af modellens kontekst, herunder betydning af modellens parametre. De enkelte delspgrgsmal skal af-
sluttes med en praecis konklusion praesenteret i et klart sprog i relation til konteksten.

Specielt med henblik pa kategorien formidling og forklaring omfatter ordet "parametre” bade de vari-
able og konstanterne i en model. Formuleringer som “Indfgr passende variable...” betyder, at eleven
skal vaelge variabelbetegnelser og forklare, hvad hver af de variable beskriver i den aktuelle kontekst.
Formuleringer som “Ggr rede for, hvad tallene fortaeller om...” hentyder til, at eleverne skal forklare,
hvad modellens konstanter betyder i den aktuelle kontekst. | modelleringsopgaver, hvor eleverne fx bli-
ver bedt om at praesentere et punktplot, residualplot eller en graf, er der ikke krav om en konklusion.

| besvarelsesprocessen kan det veere hensigtsmaessigt for nogle elever at kopiere opgaveformuleringer
fra den digitale version af opgavesaettet ind i besvarelsen, som typisk udfeerdiges i et matematisk veerk-
tgjsprogram. Det anbefales dog, at eleverne uddrager den ngdvendige information for besvarelse af
opgaven (og derefter eventuelt sletter udklippet), sa det sikres, at opgavebesvarelsen fremstar som en
helhed, og elevens tankegang fremgar klart.

Bedgmmelse: Den mundtlige prove
Ved den mundtlige gruppedelprgve lzegges seerlig veegt pa, om eksaminanden:

- kan anvende matematisk teori og matematiske vaerktgjsprogrammer til at undersgge og analysere en
konkret matematisk problemstilling.

- kan diskutere, vurdere og anvende hensigtsmaessige matematiske metoder til modellering og pro-
blembehandling.

- kort og preecist kan praesentere en fremgangsmade til Iasning af et konkret matematisk problem.
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- har overblik over og kan perspektivere en matematisk problemstilling.
- kan reflektere over matematikkens anvendelser bade faginternt og fageksternt.

Ved den mundtlige individuelle delprave laegges seerlig veegt pa, om eksaminanden:

- kan praesentere et konkret afgreenset matematisk emne pa en klar og overskuelig made.

- demonstrerer indsigt i matematisk teori og karakteristiske sider af matematisk reesonnement og be-
visfgrelse.

- kan handtere matematisk symbolsprog og operere med matematiske begreber.

- med eksperimenterende metoder og en logisk fglge af matematiske reesonnementer kan argumen-
tere for en matematisk pastand og/eller opstille en matematisk model.

- har overblik over og kan perspektivere et konkret afgreenset matematisk emne.

Karakteren for praestationen ved den mundtlige prgve er en helhedsvurdering, og den kan ikke fastsaet-
tes som et gennemsnit af to delkarakterer for hver af de to delprever. Ved bedemmelse af eksaminan-
dens samlede praestation skal eksaminandens matematiske faerdigheder og kompetencer ved begge
delpraver afvejes i overensstemmelse med bedgmmelseskriterierne for at né frem til helhedsvurderin-
gen. | ekstreme tilfelde, hvor en eksaminand praesterer hgjt niveau i den ene delprgve og intet eller
meget lavt niveau i den anden delprave, vurderes, hvorvidt eksaminandens samlede praestation pa det
foreliggende grundlag lever op til de faglige mal, hvor der indgar dels modellerings- og problembe-
handlingskompetence, dels reesonnementskompetence.

EVALUERING
«34.



5 Bilag

5.1

5.11

Bilag 1: Karakterbeskrivelser

Oversigt over karakterskalaen

Karakter Betegnelse Beskrivelse
Karakteren 12 gives for den fremragende praestation, der de-
12 Fremragende monstrerer udtemmende opfyldelse af fagets mal, med ingen
eller fa uvaesentlige mangler.
7 God Karakteren 7 gives for den gode praestation, der demonstrerer
opfyldelse af fagets mal, med en del mangler.
Karakteren 02 gives for den tilstraekkelige praestation, der de-
02 Tilstraekkelig monstrerer den minimalt acceptable grad af opfyldelse af fa-

gets mal.
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5.1.2

Karakterbeskrivelser: Skriftlige besvarelser
| en eksamenssituation inddrages de kategorier, som er relevante for pdgeeldende prgvesaet.

Eksaminanden... 12 7 02

Dybde/ - kan redeggre for simple | - demonstrerer viden om | - demonstrerer elemen-

kompleksitet/ modeller og reflektere anvendelse af simple ma- | teert kendskab til simple
over raekkevidde. tematiske modeller. matematiske modeller.

Raesonnement
- veelger og anvender - demonstrerer viden om | - demonstrerer nogen
med sikkerhed hensigts- | metoder til behandling af | kendskab til fremgangs-
maessige metoder til be- | forelagte matematiske mader i behandlingen af
handling af forelagte ma- | problemer. simple matematiske pro-
tematiske problemer. blemer.

Sprog/ - kan udforme en veldi- |- kan udforme en opga- |- kan anvende simple

terminologi/

Fremleeggelse

sponeret besvarelse med
en sikker brug af figurer
og symbolsprog, og hvor
tankegangen fremgar
klart

vebesvarelse med god
sammenhang inden for
de enkelte spgrgsmal og
med god brug af figurer
og symbolsprog.

formler, men udformer
en noget usammenhaen-
gende besvarelse med en
beskeden inddragelse af
figurer og en noget
upreecis anvendelse af
symboler.

Bredde/
overblik/
perspektiv

- er i stand til at bruge
matematiske vaerktgjs-
programmer hensigts-
maessigt.

- demonstrerer viden og
feerdigheder pa stort set
alle felter med kun uvee-
sentlige mangler

- er i stand til at bruge
matematiske vaerktgjs-
programmer hensigts-
maessigt i de fleste sam-
menhange.

- demonstrerer viden om
og gode feerdigheder in-
den for adskillige felter

- kan anvende matemati-
ske veerktgjsprogrammer
i lasning af simple opga-
vetyper.

- demonstrerer elemen-
teer viden og elementeere
feerdigheder inden for
flere felter
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5.1.3

Karakterbeskrivelser: Mundtlige besvarelser
| en eksamenssituation inddrages de kategorier, som er relevante for pdgeeldende eksamensspgrgs-

mal/problemstilling.

terminologi/

fremlaeggelse

struktureret og udtrykke
sig klart med sikker an-

vendelse af matematisk

symbolsprog.

menhaengende med et
godt kendskab til mate-
matiske symboler.

Eksaminanden... 12 7 02
Dybde/ - kan handtere og disku- | - kan anvende simple - kan, med en del usikker-
kompleksitet/ tere raekkevidde af sim- | matematiske modeller. hed, indga i en faglig dia-
raesonnement ple matematiske model- | _ yan preesentere de vig- |09 0m simple matemati-
ler. tigste trin i behandling af | ke modeller.
- kan praesentere en et simpelt matematisk - demonstrerer i en sam-
fremgangsmade ved be- | problem. tale kendskab til frem-
handling af et simpelt - kan indg3 i en faglig di- gangsmaden i behandlin-
matematisk problem pa | 3109 om simple matema- | 9en af et simpelt mate-
en klar og overskuelig tiske raesonnementer. matisk problem.
made.
- kan gennemfgre simple
matematiske raesonne-
menter.
Sprog/ - kan fremlaegge vel- - kan fremlaegge sam- - kan anvende simple ma-

tematiske formler, men
fremlaegger noget usam-
menhangende og med
usikker brug af matemati-
ske symboler.

Bredde/
overblik/
perspektiv

- demonstrerer overblik
over et omrade af mate-
matik eller viden om et
omrade, hvor matematik
anvendes.

- demonstrerer viden om
et omrade af matematik
eller viden om simple an-
vendelser af matematik.

- demonstrerer i en sam-
tale kendskab til et om-
rade af matematik eller til
simple anvendelser af
matematik.
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5.2

Bilag 2: Eksempler pa opgaver i mindstekravskategorierne

For hver opgave er det markeret, om opgaven hgrer til i delprgve 1 (D1) eller delprave 2 (D2).

betegnelser (ord
og symboler) og
betydning af be-
greber

Beskriv grafen, og angiv heeldningskoef-
ficienten.

D1

Begreber og hf C hf B
symboler
Kende begrebs- | En funktion f er givet ved f(x) = -3x+5 |En andengradsligning har en positiv dis-

kriminant.

Angiv antallet af lgsninger til ligningen.

D1

Indfere variable
0g angive sym-

Antallet af individer i en bestemt popu-
lation vokser med 30% om aret. | ar

En aerlig 8-sidet terning viser tallene 1 til
8. Der kastes med terningen 10 gange. X

bolske betegnel- | 2000 var der 460 individer i populatio- | er en binomialfordelt stokastisk variabel,
ser nen. der teeller antallet af gange, terningen
Indfgr passende variable, og opstil en lander pé en otter.
model for udviklingen i antallet af indi- | Angiv antalsparameteren og sandsynlig-
vider i populationen. hedsparameteren for X i binomialforde-
D1 lingen.
D1
Formler og hf C hf B
funktioner

Omskrive og reducere
formler og udtryk med
papir/blyant og med
CAS

Reducér udtrykket a-(a—b)+ 2ab.
D1

Reducér udtrykket (a—b)* — b,
D1

Indscette konkrete
veerdier i formler (for-
skrifter) og tilskrive re-
sultatet betydning

Funktionen f(x) = 25-1,3* beskriver
udviklingen i antallet af individer i en
bestemt population.

Bestem f(5), og fortolk resultatet.
D2

Bestem en ligning for tangenten til fi
punktet P(2,4), nar det oplyses, at

f'@)=3.
D1

Afleese indgdende
starrelser og tilskrive
starrelserne betydning
(matematisk og i kon-
tekst)

Funktionen f(x) = 25-1,32* beskriver
udviklingen i antallet af individer i en
bestemt population.

Giv en fortolkning af konstanterne 25
og 1,32.

D1

Ligningen for en cirkel er givet ved
(x—2F +(y +3y =16.

Forklar, hvad de tre konstanter i lig-
ningen forteeller om cirklen.

Hf - D1

Opstille formler og

udtryk ud fra givne
oplysninger eller en
sproglig beskrivelse

Peter indsaetter 5000 kr. pa en konto,
der giver en rente pa 2% pr ar. Pen-
gene bliver stdende i n terminer,
hvorefter Peter kan haeve K kr.

Opstil et udtryk, der beskriver sam-
menhangen mellem K og n.

D1

Fra et almindeligt spil kort treekkes et
kort, og det noteres, om kortet er en
ruder. Forsgget gentages 7 gange. X
er saledes en stokastisk variabel, der
teeller antallet af gange, der traekkes
en ruder. X er binomialfordelt med
antalsparameter n=7 og sandsyn-

lighedsparameter p = 7.
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Formler og
funktioner

hf C

hf B

Opskriv en formel til beregning af
sandsynligheden for, at der blandt de
7 kort er netop 4 rudere.

D1

Ligningslasning

hf C

hf B

Afgare, om et oplyst
resultat er en lasning
til en ligning med pa-

Undersgg, om punktet (2,4) ligger pa
linjen med forskriften f(x)=x+3.

D1

Undersgg, om 2 er lgsning til lignin-
gen

x> —5x+3x+6=0.

pir/blyant og med

cAS D1

Algebraisk losning af | Les ligningen 2(x+1)=7+x. Los ligningen —x* +4x—-3=0.
ligninger med pa- D1 D1

pir/blyant og med

CAS

Grdfisk losning af lig- | To funktioner f og g er givet ved

ninger med papir/bly- | f(x)=x+2 og g(x)= —2x+5.

ant og med matema-
tisk veerktajsprogram

Tegn graferne for de to funktioner, og
bestem koordinatsaettet til skeerings-
punkterne mellem de to grafer.

D2

2

0
2 -1 0 1 2

Pa figuren ses grafen for en funktion
f.
Las ligningen f'(x) = 0.
D1

Operationer pa hf C hf B
funktioner
Differentiere funktio- . . g ]
ner med papir/blyant Givet funktionen f(x) = x +;,x >0.
og med CAS Bestem den afledede funktion f/(x).
D1
Sammenscette funkti- Givet funktionerne f(x)=2x+2 og
oner med papir/blyant g(x) = X2
og med CAS
Opstil et funktionsudtryk for den
sammensatte funktion f(g(x)).
D2
BILAG
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Grafer og figu- hf C hf B

rer

Tegne grafer og | Om en trekant ABC oplyses, at sideleeng- En funktion f er givet ved
grafiske repree- | derne er a=5, b=6 og c=8. x4+7 x<2
sentationer samt | Konstruer en geometrisk model af trekant f) = X241 x; >

geometriske fi-
gurer med pa-
pir/blyant og
med matematisk
veerktgjspro-
gram, herunder
hensigtsmcessigt
valg af ‘grafvin-
due’

ABC, og giv en kort beskrivelse af konstrukti-
onsmetoden.

Hf - D2

Tegn grafen for fi et passende ko-
ordinatsystem.

D2

Afleese pa fore-
lagte grafer og
grafiske repree-
sentationer samt
geometriske fi-
gurer og pd selv-
frembragte (med
papir/blyant og
med matematisk
veerktajspro-
gram) grafer (og
geometriske fi-
gurer) - og til-
skrive resultater
betydning (mate-
matisk og i kon-
tekst)

Pa figuren ses grafen for en stykkevist defi-
neret funktion. Bestem x nédr y = 2.

D1

100

80F

60F

40}

20F

100

S I
20 40 60 80 t/dage

Bestem veeksthastigheden for an-

tallet af individer i populationen til
tidspunktet t = 50.

D1
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Tabeller

hf C

hf B

Afleese data fra tabel,
herunder funktionsta-
bel (herunder sand-
synlighedsfordeling)

Udfyld resten af tabellen, nar det op-
lyses, at f er en eksponentialfunktion.

D1

Tabellen nedenfor viser udvalgte
funktionsvaerdier for et andengrads-
polynomium f, hvis graf er en parabel.

X 1 2 3 4 5

fx)| 9|6 | 5| 6|09

Bestem toppunktet for parablen.
D1

Opskrive (importere)
data i tabel, herunder
frembringelse af funk-
tionstabel med pa-
pir/blyant og med
CAS

| tabellen er angivet de svar, 100 per-
soner gav, da de blev spurgt om de-
res skonummer.

Bestem frekvensen for hvert skonum-
mer.

D2

Opstil en sandsynlighedstabel for kast
med to terninger, hvor den stokasti-
ske variabel X teeller summen af de to
terningers gjental.

D1
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‘Black box’-kom-
mandoer i matema-
tisk veerktgjspro-
gram

hf C

hf B

Anvende indbyggede
‘en-knap-komman-
doer’

Pa en restaurant kan man vaelge mel-
lem 16 smaretter.

Bestem antallet af mader, hvorpd man
kan sammensaette en menu med tre
retter pa restauranten.

D2

En funktion f er givet ved
fx)=x*—x-3.

Bestem en ligning for tangenten til
grafen for fi punktet P(2, f(2)).

D2

Indbyggede statistiske
undersegelser af data
(‘black box’)

Nedenstaende tabel viser sammenhg-
rende veerdier for x og y.

X

y

| en model antages, at sammenhaen-
gen mellem x og y kan beskrives ved
en lineaer funktion.

Benyt lineaer regression til at opstille
modellen, og tegn det tilhgrende resi-
dualplot.

Ved en vaelgerundersggelse blandt
1235 personer i en stikprgve sagde
66% af personerne i stikprgven, at de
ville stemme pa parti P.

Bestem ud fra stikpreven et 95%-kon-
fidens-interval for andelen af stemmer
pa parti P.
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