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| denne rapport praesenterer Syddansk Universitet og den af ministeriet nedsatte ekspertgruppe
resultaterne fra en undersggelse af den faglige udvikling inden for faget fysik i det almene

gymnasium (stx) i perioden 1968-2018.

Baggrunden for undersggelsen er Bgrne- og Undervisningsministeriets gnske om at fa solid viden
om udviklingen og niveauet i elevernes faglighed samt at etablere et grundlag for at fglge
fagligheden pa de gymnasiale uddannelser fremover.

Undersggelsens formal og fokus
Der er i undersggelsen gennemfgrt felgende:

A.

Analyser og sammenligninger af danske eksamenssat og eksamensbesvarelser fra stx pa
hgjeste niveau fra sommereksamen 2018 og fra udvalgte ar i et historisk perspektiv og
norske og svenske lzereplaner og norske eksamenssaet fra 2018

Analyser af undervisningsbeskrivelser fra undervisningen i Fysik A
Spgrgeskemaundersggelser med laerere og undervisere i grundskolen, pa de gymnasiale
uddannelser og pa videregaende uddannelser

Undersggelsen giver svar pa fglgende spgrgsmal:

1.

Hvad karakteriserer udviklingen i gymnasieelevernes viden, feerdigheder og kompetencer,
herunder i balancen mellem viden, feerdigheder og kompetencer i fysik?

Hvad karakteriserer udviklingen i undervisningen i fysik mht. viden, faerdigheder og kompe-
tencer, herunder i balancen mellem viden, feerdigheder og kompetencer i undervisningens
indhold?

Hvad karakteriserer det aktuelle niveau i danske gymnasieelevers grundlaeggende viden,
feerdigheder og kompetencer indenfor fysik?

| besvarelsen af spgrgsmalene perspektiveres analyserne af udviklingen i fysik-fagligheden til

forandringer i leereplanerne for Fysik A samt til politiske forandringer og reformer samt forandringer
i demografi og teknologi i den undersggte periode (jf. delrapport 1).

Undersggelsen bidrager med systematisk viden, der kan udggre grundlaget for diskussioner af det
aktuelle og historiske faglige niveau i Fysik A i gymnasiet. Herudover repraesenterer analyserne et
relevant perspektiv pa faglighed, som kan understgtte refleksioner af fysik-faget og fysikfaglighed i
forbindelse med fx paedagogikum. Ikke mindst tilbyder undersggelsen et metodisk og analytisk
grundlag for at undersgge fysikfaglighed i de gymnasiale uddannelser fremadrettet.
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Undersggelsens genstandsfelt

Det samlede dataseet for analysen af danske undervisningsbeskrivelser,

elevbesvarelser fremgar af tabel 1 nedenfor.

eksamenssaet og

Undervisnings-
beskrivelser

Eksamenssaet

Elevbesvarelser

Reformperiode

1968

1981

5 fra Vordingborg Gymnasium

1958-1987

2000

=

5 fra Frederiksberg Gymnasium

1988-2004

2009

2010

5 fra Frederiksberg Gymnasium

2011

2012
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2014

2015

2016

2005-2017

2017

2018
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13 besvarelser fra hhv. Skive
Gymnasium (2), Vestfyns Gymnasium
(2), Herlev Gymnasium(1), Aalborg
Katedralskole (2), Munkensdam
Gymnasium (1), Frederiksberg
Gymnasium (1), Hjgrring Gymnasium
(1), Herning Gymnasium (1),
Kalundborg Gymnasium (2)

2017-

Tabel 1: Oversigt over datagrundlaget for danske undervisningsbeskrivelser, eksamenssaet og

eksamensbesvarelser i fysik

Der er hentet undervisningsbeskrivelser og aktuelle eksamensbesvarelser fra 10 gymnasier: Aalborg

Katedralskole, Hjgrring Gymnasium og HF-kursus, Herning Gymnasium, Skive Gymnasium og HF,

Vestfyns Gymnasium, Munkensdam Gymnasium, Frederiksberg Gymnasium, Herlev Gymnasium og

HF, Kalundborg Gymnasium og HF, Roskilde Katedralskole. Disse skoler er udvalgt pa den made, at

der er 2 gymnasier fra hver region, ét gymnasium, der i 2018 havde et gennemsnit over

landsgennemsnittet og ét gymnasium, der havde et gennemsnit under landsgennemsnittet. Da ikke

alle gymnasier opretter Fysik-A alle ar har det for hvert ar kun vaeret muligt at indsamlet mellem 3

og 7 undervisningsbeskrivelser fra de 10 gymnasier. Ved udvaelgelsen af elevbesvarelser blev der fra

de 10 skoler tilfeeldigt udvalgt 5 elevbesvarelser (hver 5. elev pa elevlisten). Af disse blev alle 2-tals,

halvdelen af alle 7-tals- og alle 12-tals opgaver gjort til genstand for grundig analyse.
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Med hensyn til eksamensszet og elevbesvarelser historisk set var det gnsket at have et nedslag i
hver af gymnasiets 6 reformperioder de seneste 50 ar: Fgr 1958, 1958-1971, 1972-1988, 1989-2005
0g 2006-2017. Dette var ikke muligt at skaffe, og her matte datagrundlaget saledes justeres ift. hvad
der var til radighed gennem Rigsarkivet og Frederiksberg Stadsarkiv.

Fra Norge var det ikke muligt at skaffe elevbesvarelser, og i Sverige afholdes slet ikke en national
prgve i fysik og vi valgte derfor at udelade de skandinaviske elevbesvarelser fra undersggelsen, da
denne del af undersggelsen ville fa en for fragmenteret karakter. Udover adgangen til det norske
eksamenssaet fra 2018 har den norske kollega i ekspertgruppen veeret behjeelpelige med at forklare,
hvordan man laver hhv. eksamener og nationale tests i Norge.

Der blev udsendt spgrgeskema til 156 fysikleerere pa gymnasier og 246 fysiklaerere i grundskolen,
samt til 22 undervisere pa fysikuddannelserne og ingenigruddannelserne pa universitetet. Antallet
af respondenter og svarprocenten fremgar af Tabel 2:

Niveau Antal modtagere Antal respondenter Svarprocent
Grundskole 246 163 66 %
Gymnasium 156 70 45 %
Universitet 22 14 64 %

Tabel 2: Oversigt over antal modtagere af spgrgeskemaet, antal respondenter og svarprocent

Undersggelsens design

Figur 1 viser samspillet mellem analyserne og spgrgsmalene:

gymnasieelevers viden,
ferdigheder og kompetencer?

eksamenssat og -besvarelseri et
historisk perspekfiv.

C. Spergeskemaunderspgelsertil
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samtuniversitetsundervisere.

1. Hvad karakteriserer udviklingen i

A. Analyser og sammenligninger af

Matematik A

2. Hvad karakteriserer udvikling
undervisningen mht. viden,
fardigheder og kompetencer?
B. Analyser af undervisnings-
beskrivelser de seneste 10 ar.

grundskole- og gymnasielzrere
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og kompetencer?

A, Analyser og sammenlighinger af
eksamenssat og -besvarelser fra
Morge o Sverige.
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Alle analyser har vaeret gennemfgrt ud fra en analysemodel, der har de tre overordnede horisontale
dimensioner viden, feerdigheder og kompetencer samt 6 vertikale underdimensioner, som det ogsa
geelder for den generelle analysemodel. Der arbejdes med videnskategorier, der pa den ene side
kan fange fysikfaglig viden i form af fysikfaglige vidensformer og begreber og viden om ekspe-
rimentelle og teoretiske metoder, og som pa den anden side kan fange fysikfagets relationer til
andre fagomrader og domaner. Ferdigheder specificeres til at deekke over alt fra evnen til at sgge
og anvende information om fysikstgrrelser og -faanomener, evne til at identificere fysiske proble-
mer, udlede variable og deres betydning for problemet, formulere hypoteser, undersgge hypoteser,
udvise vedholdenhed, samarbejdsevne, og evnen til at anvende it-programmer. Kompetence-
kategorierne daekker ogsa bredt, fra kompetencer til at stille fysiske spgrgsmal, anvende fysikfaglig
viden, anerkende begraensninger ved forklaringer og undersggelser, vurdere fysikfagets vaerdi-
normer og vidensidealer og lgse fysiske problemer, til evnen til at relatere sig selv til fysikkens
beskrivelse af omverdenen og forholde sig til etiske og moralske problemstillinger inden for
fysikfaglige omrader, etc. (se delrapport 3 for en fuldstaendig beskrivelse af alle analysekategorier).
Der er tale om en undersggende analysemodel, der kan inkludere bade en snaever (traditionel)
forstaelse af fysikfaglighed og en bred forstaelse, hvor eleverne arbejder med fysik i relation til
omverdenen og hverdagsproblemstillinger. Samtidig er det en analysemodel, der giver mulighed for
at beskrive tilstedevaerelsen af fysikfaglig refleksion ift. fagets problemstillinger og med reference
til forskellige perspektiver (teoretiske, personlige, sociale, etiske, etc.). Analysemodellens forskellige
dimensioner forventes ikke at veere repraesenteret i alle undersggelsens materialer (laereplaner,
undervisningsbeskrivelser, eksamenssaet/besvarelser, mundtlige eksamensspgrgsmal, eksperimen-
telle gvelser, lerebogsmateriale etc.), og de antages ogsa at veere vaegtet forskelligt i forskellige
materialer.

Udviklingen i gymnasieelevernes viden, faerdigheder og kompetencer

Fysikekspertgruppen viser, at videns- og feaerdighedsformerne inden for fagets vidensformer,
begreber og indhold er ens og steerkt repraesenteret pa tveers af arene 1968, 1981, 2000 og 2010-
2018 (jf. figur 15, s. 44-45 i Delrapport 3). Alle eksamenssaettene udprgver altsa viden om specifikke
fysikfacts, fysikbegreber, fysikterminologi, og/eller kendskabet til fysiske principper og love. De
udprever ligeledes feerdigheder i at anvende fysikbegreber, udtrykke sig med tilstraekkelig faglig
praecision i et fysikfagligt sprog, anvende bogstavsymboler og formelsprog (matematik) og regne
med enheder, skifte mellem forskellige repraesentationsformer og/eller sgge og anvende infor-
mationer om fysikst@rrelser og -feenomener fra tabelveerker, databaser og lignende (jf. Tabel 4, s.
9-11 i Delrapport 3). Samtidig viser analyserne, at ogsa feerdigheder inden for metoder er ens og
steerkt repraesenteret alle arene (jf. figur 15, s. 44-45 i Delrapport 3). Alle eksamenssattene
udprgver altsa faerdigheder i at identificere et fysisk problem, udlede relevante variable og udlede
deres betydning for et problem, formulere en arbejdshypotese, beskrive observation med passende
fysiksprog, anvende matematiske metoder estimere en maling afprgve en model og/eller analysere
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data (jf. Tabel 4, s. 9-11 i Delrapport 3). Tveerfaglig viden, feerdigheder og kompetence efterspgrges
ikke eksplicit i eksamenssaettet fra 1968 (andet end implicit ved at eleverne skulle veere dygtige til
matematik). Innovative, personlige og sociale aspekter af den efterspurgte viden og de efterspurgte
feerdigheder og kompetencer er heller ikke at finde i eksamensseettene, der ikke indeholdt ret
meget tekst, men mest regneopgaver. Fra 1981 tilfgjes viden om metoder og metodiske kompe-
tencer i den forstand, at eleverne skal kunne redeggre for, hvad de foretager sig metodisk, og der
fordres en mere selvsteendig anvendelse af den metodiske viden og de metodiske feerdigheder (jf.
figur 15, s. 44-45 i Delrapport 3). | eksamenssattet fra ar 2000 ses en endnu stgrre grad af efter-
sporgsel af sdadanne metodiske kompetencer end i 1981, og tillige et krav om selvstaendig og kritisk
anvendelse af fagets teoretiske, begrebslige og tematiske indhold (jf. figur 15, s. 44-45 i Delrapport
3). Her tilfgjes desuden kompetencer inden for fysiks vidensformer, begreber og indhold (jf. figur
15, s. 44-45 i Delrapport 3), dvs. kompetencer til at anerkende begraensninger ved videnskabelige
forklaringer, anvende erhvervet fysikviden og -feerdigheder i nye sammenhange og/eller gennem-
fére rimelighedsvurdering af resultater og stgrrelsesordner (jf. Tabel 4, s. 9-11 i Delrapport 3). |
eksamenssaettene fra 2010-2018 (samlet vurdering) ses der i tillaeg til den viden, og de faerdigheder
og kompetencer, der blev efterspurgt i ar 1968, 1981 og 2000, yderligere, om end i svagere grad, en
fordring om bl.a. tveerfaglige faerdigheder og kompetencer, ligesom der ogsa i eksamenssaettene fra
denne periode ses en efterspgrgsel efter sociale kompetencer, dvs. en evne til at kunne taenke
kritisk med fysikfaget i forhold til f.eks. samfundsmaessige problemstillinger (f.eks. teknologi og
baeredygtighed). Ekspertgruppens analyser ift. SOLO-taksonomien viser en progression pa SOLO-
niveau ift. de enkelte delspgrgsmal i hver opgave i eksamenssattene, men historisk vurderes
niveauet at veere forholdsvis konstant pa omkring niveau SOLO-niveau 3 (ud af 5).

Analyserne af elevbesvarelserne i fysik viser, at der alle ar i langt stgrstedelen af besvarelserne (90-
100 %) kan findes udtryk for viden og faerdigheder inden for fagets vidensformer, indhold, begreber
og temaer, ligesom der kan findes udtryk for fysikfaglige metodiske faerdigheder og for metodisk
viden og kompetence, dvs. evnen til selvsteendigt og kreativt at anvende fagets metoder.
Sidstnaevnte findes kun i mindre grad i elevbesvarelserne fra 1981, men bliver gradvist en smule
steerkere frem mod 2018, hvor en stgrre andel af elevbesvarelser udviser disse kompetencer. Der
sker, ligesom analysen af eksamenssaettene viste, endvidere det, at der i en vaesentlig del af 2018-
besvarelserne ogsa udtrykkes kompetence til at forholde sig tveerfagligt med fysikken. | en mindre
del af 2018-besvarelserne ses ogsa en vis grad af innovativ kompetence, dvs. evnen til at taenke
kreativt med fysikfaget, ligesom en del af elevbesvarelserne ogsa demonstrerer en vis social
kompetence, igen forstaet som evnen til at forholde sig med fysikfaget til samfundsforandringer og
-problemer, f.eks. vedrgrende baeredygtighed, kommunikation m.m.

Ift. spgrgeskemaundersggelsens spgrgsmal om udviklingen i elevernes faglighed over tid, vurderer
gymnasielaererne, at elevernes faglige niveau, nar de kommer fra folkeskolen i dag er ‘nogenlunde
det samme niveau’ eller 'vaesentligt’ ringere, end det var tidligere. Seerligt elevernes matematik-
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kundskaber vurderes af gymnasielaererne til at veere darlige. Derimod vurderes elevernes evne til at
opsgge information i relation til fysikfaget som vaesentligt bedre i dag.

Ift. elevernes niveau ved afslutningen af gymnasiet vurderer gymnasieleererne ogsa, at elevernes
matematikkundskaber er darligere i dag end for 10 ar siden, ligesom elevernes evne til at opsgge
information i relation til fysikfaget igen vurderes som vaesentligt bedre i dag. Pa trods af, at niveauet
ved modtagelse i gymnasiet som naevnt vurderes ringere i dag end tidligere, vurderer
gymnasielaererne, at eleverne i Igbet af gymnasiet opnar ‘nogenlunde det samme niveau’ i dag som
for ti ar siden. Det vidner om, at gymnasielaererne oplever at skulle understgtte et stgrre fagligt |gft
i gymnasiet i dag, end det var tilfaeldet tidligere.

Udviklingen i undervisningen mht. viden, faerdigheder og kompetencer

Analysen af undervisningsbeskrivelserne viste ingen historisk udvikling men stor bredde i
undervisningstemaer pa tvaers af de undersggte skoler og ar. Alle undervisningsbeskrivelser burde
indeholde de samme 8 kernestofemner, Fysikkens bidrag til det naturvidenskabelige verdensbillede,
Energi, Elektriske kredslgb, Bglger, Elektriske og magnetiske felter, Kvantefysik, Mekanik og Fysik i
det 21. arhundrede, og i tilleg hertil enkelte valgfrie emner/supplerende stof, men det er ikke det
billede, analysen af undervisningsbeskrivelserne tegner. Ud fra analyserne ser det ud til, at
underviserne har fokus pa forskellige elementer. Dette skyldes formodentlig at der er forskel pa om
Fysik A er et 1-arigt valgfag eller et 3-arigt studieretningsfag. Hvis der er tale om det 3-arige fag kan
nogle af kernestofemnerne vaere gennemgaet pa 1. eller 2. ar. Saledes kan der ikke pa baggrund af
de gennemfgrte analyser konkluderes noget om, hvorvidt der reelt er stor variation. Begge
aftagerrepraesentanter i fysikgruppen har dog erfaring med, at der kan vaere stor spredning, nar de
pa universitetet modtager eleverne fra gymnasiet, hvilket kan vaere et problem for gennemfgrslen
af undervisningen pa universitetet. En gymnasiereprasentant anfgrer desuden, at der kan vaere en
interesse i at fokusere pa det supplerende stof, fordi det er motiverende for eleverne.

Det aktuelle niveau i gymnasieelevernes viden, faerdigheder og kompetencer

Analysen af eksamensseaettene viser, at de aktuelle eksamenssaet (2010-2018) i hgj grad tester viden
(V) og feerdigheder (F) og sekundaert kompetencer (K) indenfor vidensformerne begreber og indhold
samt metoder. En enkelt kompetence (K) testes ogsa i flere eksamenssat indenfor de sociale
aspekter, nemlig kompetencen til at kunne formidle fysikviden til forskellige malgrupper. Der er
altsd nogle basale videns-, ferdigheds- og kompetencedimensioner, der gar igen i alle
eksamenssaettene. Tveerfaglige feerdigheder og kompetencer testes i mindre grad. Her drejer det
sig kun om IT-feerdigheder (fx Computer Algebra Systemer (CAS-programmer)) og kompetencen til
at overfgre fysikviden/metode til andre felter indenfor/udenfor naturvidenskab. Personlige
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aspekter testes ikke i de skriftlige eksamenssaet. Taksonomisk ligger opgaverne i de aktuelle
eksamenssaet gennemsnitlig omkring SOLO-niveau 3 (ud af 5) som for de historiske opgaver, og
analysen peger pa en progression ift. SOLO-niveau mellem de enkelte delspgrgsmal i hver opgave.

Analysen af eksamensbesvarelser viser, at det SOLO-taksonomiske niveau og karakter haenger sam-
men: 02-talsbesvarelserne ligger pa en SOLO-vurdering pa 2 eller derunder, mens 7-talsbesvarelser
typisk ligger pa en SOLO-vurdering mellem 2 og 3, og 12-talsbesvarelser lidt hgjere pa omkring eller
over 3. Analysen viser samtidig, at der er nogle videns-, faerdigheds- og kompetence-dimensioner,
der gar pa tveers af alle besvarelserne, mens der er andre, der varierer, og hvor variationen igen
folger karakteren. De darligere besvarelser inkluderer primaert viden og feerdigheder indenfor
vidensformer, begreber og indhold, mens 7-talsbesvarelserne herudover inkluderer faerdigheder
indenfor metoder. 12-talsbesvarelserne inkluderer i tilleeg hertil ferdigheder indenfor tveer-
faglighed og kompetencer indenfor savel vidensformer, begreber og indhold som metoder.

Det er samtidig et centralt traek, at eleverne i nutidige besvarelser skriver langt mere tekst, end de
gjorde tidligere. De fleste af eksperterne vurderer, at denne tilfgjede forklarende tekst tydeligggr
elevens fysikformaen — evner savel som mangel herpa.

Gymnasielaerernes vurdering ligger mellem svarkategorierne overvejende enig og overvejende
uenig, med en lille overvaegt til overvejende uenig nar det kommer til at vurdere elevernes parathed,
nar de starter i gymnasiet. Dette galder pa tvaers af kategorierne viden, faerdigheder og
kompetencer samt interesse og lyst. Pa seks spgrgsmal har leererne vurderet, at eleverne i szerlig
grad ikke er pa det gnskede niveau ved start i gymnasiet. Dette drejer sig primaert om spgrgsmal
der relaterer sig til innovation: Elevernes erfaring med at arbejde nyskabende i forhold til egen viden
indenfor fysik, elevernes erfaring med at vurdere den fysiske realiserbarhed af idéer, pastande og
produkter og elevernes erfaring med at identificere fysikkens bidrag i ny viden og nye produkter.
Sekundzrt vurderer lererne ogsa at eleverne mangler forstaelse for relationen mellem fysik og
andre naturvidenskabelige og ikke-naturvidenskabelige fagomrader og viden om hvordan ny
fysikfaglig viden skabes og videreudvikles. Fem spgrgsmal skiller sig derimod positivt ud. Disse
handler om larernes vurdering af elevernes evne til samarbejde om Igsningen af fysikfaglige
opgaver, erfaring med at arbejde med fagets eksperimentelle metoder, kendskab til og erfaring med
at anvende fagets begreber og teorier samt at argumentere for rigtigheden af egne beregninger og
resultater.

Ogsa nar det kommer til laerernes vurdering af elevernes udbytte af undervisningen, er der pa tvaers
af viden, faerdigheder og kompetencer samt interesse og lyst meget positive svar pa elevernes
udbytte af undervisningen. Et spgrgsmal, som skiller sig ud for bade grundskolelererne og
gymnasielaererne er, hvorvidt eleverne fordyber sig i det fysikfaglige ogsa udover de skemalagte
opgaver. Ved fgrste gjekast skiller dette spgrgsmal sig negativt ud, men man vil nok ved naermere
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eftersyn vurdere det positivt at over halvdelen af leererne faktisk vurderer at mindst 20-39 % af
deres elever beskaeftiger sig med fysik udenfor fysikundervisningen.
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1 Indledning
o

Rapporten her er delrapport 3 ud af'i alt seks delrapporter, som praesenterer resultatet af den under-
sogelse af udviklingen i faglighed i gymnasiet gennem de seneste 50 ar, som Syddansk Universitet

i samarbejde med Teknologisk Institut, JYSK ANALYSE A/S og de af ministeren nedsatte ekspert-
grupper har gennemfort for Bgrne- og Undervisningsministeriet i perioden fra november 2018 til
april 2019. Der er i projektet fokus pa fire fag: dansk engelsk, matematik og fysik. Den stillede opgave
lad pa tre overordnede spagrgsmal (jf. delrapport 1), rapporten her omhandler fysikfaget specifikt og
undersggelsesspargsmalene kan da opskrives saledes:

1. Hvad karakteriserer udviklingen i gymnasieelevernes viden, feerdigheder og kompetencer,
herunder i balancen mellem viden, feerdigheder og kompetencer indenfor Fysik A?

2. Hvad karakteriserer udviklingen i undervisningen i fysik mht. viden, feerdigheder
og kompetencer, herunder i balancen mellem viden, faerdigheder og kompetencer i
undervisningens indhold?

3. Hvad karakteriserer det aktuelle niveau 1 danske gymnasieelevers grundleeggende viden,
teerdigheder og kompetencer indenfor fysik?

For at besvare ovenstaende spgrgsmal undersgges fagligheden i fysik gennem systematiske analyser
af undervisningsbeskrivelser, eksamensseet og elevbesvarelser i et 50-arigt perspektiv samt gennem
en sporgeskemaundersggelse af leereres/underviseres opfattelse af faglighed i grundskolen og
gymnasiet (samt pa universitetet). Sammenhzaengen mellem analyser og undersggelsesspargsmal illu-
streres i figur1 (s. 6).

Indholdet af neerveerende rapport er baseret pa arbejdet i ekspertudvalget bestaende af to gymnasie-
repreesentanter, to aftagerrepraesentanter (fra de videregdende uddannelser) og to nordiske repree-
sentanter (se tabel 1, s. 6). Der henvises i rapporten anonymt til de seks eksperter, men det er under-
streget, om en ekspertkommentar stammer fra en gymnasielerer, en aftager (fra universitetet) eller
fra en nordisk repreesentant.

Ydermere har professor Jens Dolin, Institut for Naturfagenes Didaktik, Kgbenhavns Universitet,
fungeret som sparrings-/referencepartner.

Udvalgets arbejde er blevet faciliteret af adjunkt Eva Lykkegaard og professor Ane Qvortrup, begge
Institut for Kulturvidenskaber, Syddansk Universitet. Udvalget har arbejdet fra december 2018 og
afsluttet sit arbejde 9. april 2019.



Fysik A

1. Hvad karakteriserer udviklingen 2. Hvad karakteriserer udviklingen 3. Hvad karakteriserer det aktuelle
i gymnasieelevers viden, i undervisningen mht. viden, niveau i danske gymnasieelevers
feerdigheder og kompetencer? feerdigheder og kompetencer? grundlceggende viden,

A. Analyser og sammenligninger af B. Analyser af undervisnings- feerdigheder og kompetencer?
eksamensscet og -besvarelser i beskrivelser de seneste 10 ar. A. Analyser og sammenligninger af
et historisk perspektiv. C. Sporgeskemaundersagelser til eksamensscet og -besvarelser fra

C. Spergeskemaundersagelser til grundskole- og gymnasielcerere Norge og Sverige.
grundskole- og gymnasielcerere samt universitetsundervisere. C. Spergeskemaundersagelser til
samt universitetsundervisere. grundskole- og gymnasielcerere

samt universitetsundervisere.

stx

Figur 1. Sammenhzangen mellem analyser og undersogelsessporgsmal.

Aftagerrepraesentanter Bjarne Andresen Lektor, dr.scient. Niels Bohr Instituttet,
(Formand) Kgbenhavns Universitet.

Ulrik I. Uggerhgj Professor og institut- Institut for fysik og astro-
leder nomi, Aarhus Univer-
sitet.

Repraesentanter fra Jette Rygaard Rektor Vesthimmerlands
gymnasieskolen Gymnasium.

Elsebeth Petersen Laerer Horsens Gymnasium.

Nordiske repraesentanter | Torbjern Digernes Professor Department of Marine
Technology, Norges
Teknisk-Naturvitens-
kapelige Universitetet
(NTNU), Norge.

Anne-Sofie Martensson Universitetslektor Sektionen for lararut-
bildning, Hogskolan
Bords, Sverige.

Tabel 1. Deltagere i fysikekspertgruppen.

Ekspertudvalget og de to faciliterende forskere vil gerne benytte lejligheden til at takke de deltagende
gymnasier, Rigsarkivet, vores forskningsassistenter og sekretariat pa SDU for hjelp og assistance i
forbindelse med arbejdet i fysikekspertgruppen. En seerlig tak gar ogsa til de mange lerere fra folke-
skolen og gymnasiet samt undervisere fra det videregdende uddannelsesniveau, der har svaret pa
vores spgrgeskema.



Delrapporten om fysikfagligheden i gymnasiet (stx) er et faelles produkt, der er blevet til som resultat
af ekspertgruppens arbejde. Alle konklusioner og analyser er et produkt af det feelles arbejde. Det
betyder ikke, at alle er enige om alle saetninger i rapporten, men at alle i ekspertudvalget har bidraget
vedvarende, koncentreret og indsigtsfuldt til tekster, analyser og diskussioner undervejs.

Produktet af arbejdet er bdde en analyse af udviklingen i fagligheden i fysik i gymnasiet pa A-niveau
og en analysemodel, der kan anvendes fremadrettet. Det betyder, at ekspertgruppens arbejde i sig selv
er et stykke fysikfagligt udviklingsarbejde. De endelige anbefalinger inkluderer saledes ogsa, hvordan
der kan arbejdes videre med undersggelser af fysikfaglighed - herunder analysemodellen.

Viindleder rapporten med nogle tankeveekkende spgrgsmal:

Ville studenterne fra 2018 kunne besvare eksamensseettet fra 1968?
Ville studenterne fra 1968 kunne besvare eksamenssettet fra 2018?

Med en klassisk test kunne man nok besvare det farste spegrgsmal, men hvordan skal man kunne
besvare det andet? Og begge spergsmal ma besvares, hvis det skal give mening at sammenligne
elevernes faglige niveau over tid. Det viser, hvor vanskeligt det er at afggre, om elevernes faglige
niveau er gget eller faldet over tid, eller om det er uforandret. For s& meget er sa forskelligt. En ting
er sikkert, og det er, at fysikfagligheden er eendret over tid, ekspertgruppen er blevet enige om ikke
at lave normative vurderinger af, om fagligheden er gget eller mindsket, men i stedet forsgge at
beskrive, hvilke eendringer der er sket.

Spergsmalene ovenfor kan derfor omformuleres til:

Stiller eksamenssporgsmalene 11968 og i 2018 de samme krav til elevernes fysikfaglige viden,
feerdigheder og kompetencer?

Svaret pa dette spergsmal kan sgges belyst ved en analyse af eksamensseattene (og besvarelserne) for
de pageeldende ar. Undersegelsen er gennemfprt ved at undersgge stikprover, og iseer undersggelsen
af elevernes besvarelser har vaeret vanskelig, da disse ikke umiddelbart er tilgeengelige. Udover de
naevnte analyser bygger rapporten ogsa pa analyser af undervisningsbeskrivelser og pa analyser af en
sporgeskemaundersggelse blandt fysiklerere i folkeskolen, i gymnasiet og pa videregaende uddan-
nelser (universitetsuddannelser). Ydermere indeholder rapporten en komparativ analyse af faglig-
heden imellem de nordiske lande (Danmark, Sverige og Norge).






Leesevejledning

Denne delrapport for fysik bestar af i alt 14 afsnit og er opbygget saledes:

Indledning

Afsnit 1 og 2 rammesaetter denne rapport og preesenterer fysikekspertgruppen. Afsnit 3 beskriver og
begrunder den analyseramme, fysikgruppen har udviklet og anvendt,

og de udfordringer/begraensninger, der er iboende denne.

Analyser og resultater

Afsnit 4-10 er undersggelsens hovedfokus. Efter en kort preesentation af leereplanen i afsnit 4 vil
analyser af undervisningsbeskrivelser tilteenkt besvarelse af undersggelsessporgsmal 2 (se afsnit 1)
blive praesenteret i afsnit 5. I afsnit 6 og 7 preesenteres analyser af nutidige eksamenssaet og eksa-
mensbesvarelser, der skal danne basis for besvarelse af undersggelsessporgsmal 3 (se afsnit 1).

Disse analyser suppleres med analyser af eksamensseet fra forskellige perioder og ditto eksamens-
besvarelser praesenteret i afsnit 9, til besvarelse af undersggelsesspergsmal 1 (se afsnit 1). I afsnit

8 preesentes analyser af en sporgeskemaundersggelse og i afsnit 10 komparative analyser af eksa-
menssaet fra Danmark, Norge og Sverige, der bidrager til den overordnede evaluering af fagligheden i
fysik.

Hver af afsnittene 4-10 folger samme opdeling: et afsnit om materialer og metoder, et afsnit om resul-
tater (deskriptive analyser) og slutteligt et afsnit om ekspertgruppens kommentarer til resultaterne.
Eksperternes kommentarer er indsamlet lgbende i projektforlgbet gennem mgdereferater, men
primeert som et fokusgruppe-interview pa sidste megde, hvor fokus var pa, hvad der havde overrasket
eksperterne.

Konklusioner og diskussion
Afsnit 11 og 12 er konklusioner og anbefalinger fra ekspertgruppens arbejde samt en diskussion, der
opsamler nogle af de udfordringer, som er iboende eller skabt af projektet.

Litteratur og bilag
Afsnit 13 og 14 fremleegger de tekstreferencer og det anvendte materiale, konklusionerne er baseret

pa.






3 Analysemodel
o

3.1. Den generelle analyseramme (med fysikbriller)

Ifolge opgavebeskrivelsen skulle projektet basere sig pa en skelnen mellem tre dimensioner, som var
defineret med reference til Kvalifikationsrammen for Livslang Laering: viden (elevens viden om et

fysikemne samt forstaelse heraf), ferdigheder (hvad eleven kan gore eller udfere indenfor fysikfaget)
og kompetencer (elevens evne til selvsteendigt at anvende fysikviden og fysikfeerdigheder i en arbejds-
eller studiesituation).

I lesningsbeskrivelsen for dette projekt blev hver dimension udviklet og specificeret i 6 kategorier,
som resulterede i nedenstaende generelle analysemodel (se figur 2) for projektet til undersggelse af
faglighed i savel fysik som matematik, engelsk og dansk.

4 Erfaringer og veerdier i den gymnasiale sektor
3A Eksamensszt og eksamensbesvarelser
Preesentation Definerende Udvidende
Formidling Undersggende Brugende
Begrebskortlegning Diskuterende Udviklende
2A | Basis-tekstkompetence Dokumentationskompetence Akademisk tekstkompetence
Teorigengivelse Teoriforstaelse Teoribrug
Preestrukturel analyse Unistrukturel og multistrukturel analyse | Relationel og abstrakt analyse
Faget/indhold som autoritet Selvpositionering af eleven ift. faget Eleven som udforsker
a) Viden om fagets vidensformer, begreber | a) Feerdigheder til elementeert at anvende | a) Kompetencer til at kombinere og reflek-
samt det indhold og de temaer, der fagets vidensformer, begreber, indhold og | tere over fagets vidensformer, begreber,
arbejdes med i faget temaer indhold og temaer ift. konkrete situationer
b) Metodisk viden b) Metodiske feerdigheder og sammenhzenge
1 | ¢) Tveerfaglig viden ¢) Tvaerfaglige feerdigheder b) Metodiske
d) Viden om innovation d) Innovationsfeerdigheder ¢) Tveerfaglige kompetencer
e) Personlig viden e) Personlige feerdigheder d) Innovationskompetencer
f) Social viden f) Sociale feerdigheder e) Personlige kompetencer
f) Sociale kompetencer
Viden og kundskaber (viden,derkan | Ferdigheder (det, en personkangore | Kompetencer (evnen tilatanvende
bringes i anvendelse fagligt) eller udfore) viden og feerdigheder i en arbejdssi-

o tuation eller studiemaessig sammen-
hzng -involverer ansvar, selvstaen-
dighed og kreativitet)

a) Viden om fagets vidensformer, begreber | a) Feerdigheder til elementzert at anvende | a) Kompetencer til at kombinere og reflek-
samt det indhold og de temaer, der fagets vidensformer, begreber, indhold og | tere over fagets vidensformer, begreber,
arbejdes med i faget temaer indhold og temaer ift. konkrete situationer
b) Metodisk viden b) Metodiske feerdigheder og sammenhange
1 | ¢) Tveerfaglig viden ¢) Tvaerfaglige feerdigheder b) Metodiske kompetencer
d) Viden om innovation d) Innovationsfaerdigheder c) Tveaerfaglige kompetencer
e) Personlig viden e) Personlige feerdigheder d) Innovationskompetencer
f) Social viden f) Sociale feerdigheder e) Personlige kompetencer
f) Sociale kompetencer
Indhold Indhold Indhold
>B | Arbejdsformer Arbejdsformer Arbejdsformer
Udtryksformer Udtryksformer Udtryksformer
Produkt- og evalueringsformer Produkt- og evalueringsformer Produkt- og evalueringsformer
3B Undervisningsbeskrivelser: Hvilke formél og mél, indhold, materialer, metoder og evalueringsformer inddrager leereren
i planleegningen af undervisningen?
4 Erfaringer og veerdier i den gymnasiale sektor

Figur 2. Analysemodel for undersggelse af faglighed. Se elaboreret model i delrapport 1, Projektets

rammer og design, bilag 1.

11




I modellen (niveau 11 figuren’) operationaliseres faglighed i de tre overordnede dimensioner viden,
ferdigheder og kompetencer, der saledes repreesenterer elevernes dygtighed indenfor fagene. Hver af
disse specificeres i seks tveergdende underdimensioner:

1. Vidensformer, begreber og indhold

2. Metoder

3. Tveerfaglighed

4. Innovation

5. Personlige aspekter
6. Sociale aspekter

Det er altsd med udgangspunkt i disse dimensioner, elevernes faglighed, som den kommer til udtryk
iundervisningsbeskrivelser (afsnit ) og leereplaner (afsnit 4 og 10), eksamenssaet (afsnit 6, 9 og 10),
eksamensbesvarelser (afsnit 7 og 9), er blevet analyseret, og med udgangspunkt i disse dimensioner,

at sporgeskemaet (afsnit 8) er kreeret og analyseret.

Analyseopgaven har med andre ord gaet ud pa at forsgge at undersgge, pa hvilket fagligt niveau
vidensformer, metode, tveerfaglighed, innovation samt personlige og sociale aspekter ...

fremstar i leereplanerne? - lereplaner (i Danmark samt Norge og Sverige)

prioriteres af leereren i undervisningen? - undervisningsbeskrivelser (i dag)

anvendes i eksamenssaet? - eksamenssat (i Danmark samt Norge og Sverige)

inddrages af eleverne i deres skriftlige eksamensbesvarelser? - eksamensbesvarelser

(i dag og tidligere)

vurderes af undervisere i gymnasieskolen og dens aftagere? - spargeskema (i dag sammenholdt

med tidligere)

I det efterfolgende afsnit koncentreres analysefokusset pa faglighed i fysik.

3.1.1. Den generelle analysemodels relation til fysikfaget

Analysen af elevernes faglighed i fysik i gymnasiet er operationaliseret ved hjeelp af de tre overord-
nede (horisontale) dimensioner viden, ferdigheder og kompetencer (se tabel 2, s. 12-13) samt de 6 (verti-
kale) underdimensioner (se tabel 3, 13-14).

Fysikviden (V)

Fysikfaerdigheder (F)

Fysikkompetencer (K)

Fysikviden er det faglige indhold
eller de stofomrader, der under-
vises i. Der vil formodentligt
kunne listes en lang reekke fysi-
kemner, som alle fysikere (og
fysikundervisere) synes er vigtige,
at gymnasieelever med fysik pa

Fysikfeerdigheder er det, vi

pé engelsk ville kalde "skills”,
altsa konkrete og afgreensede
handlinger. Dette kan inkludere
laboratorieteknikker, beregnings-
teknikker, opmaling, statistisk
behandling af data, anvendelse af

Skellet mellem fysikferdigheder og
[fysikkompetencer kan identificeres
som viden og refleksion. Fysikfar-
digheder repraesenterer saledes
teknikker/fremgangsmader etc.,
der udferes instrumentelt og
uden personlig

1 Niveau 2A og 2B omhandler tvaergaende og generiske forhold, niveau 3A og 3B omhandler de data, der skal analyseres, og
niveau 4 er det helt overordnede niveau for den gymnasiale undervisning.
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A-niveau skal have viden om:
mekanik, varmeleere, elektriske
kredslgb, belger, elektriske og
magnetiske felter, astronomi etc.

Ifelge Dolin (2004) géir en mindre
del af'tiden i fysikundervisningen
i gymnasiet med fysikbegreber og
lovmeessigheder (dvs. med viden),
istedet bruges sterstedelen af
fysikundervisningen med at leere
arbejdsmetoder og procedurer,
hvilket leder til afsnittene om
fysikfardigheder og fysikkompe-

tencer.

bestemt apparatur/it, metoder til
gennemforelse af undersggelser,
analyser m.m.

Differentieringen mellem fysik-
feerdigheder og fysikkompetencer
er uskarp, dette skyldes ikke
mindst, at en teknik, derién
sammenhaeng betragtes som en
tysikfeerdighed (fordi den har et
instrumentelt, anvendelsesorien-
teret sigte), i en anden kontekst vil
kunne betragtes som en fysikkom-
petence (hvis den her er essentiel,
for at eleven bliver en kritisk og
selvsteendig bruger (eller udvikler)
af'teknikken).

fortolkning af opgaven. Fysik-
kompetencer atheenger derimod
af konteksten (opgaveformu-
leringen, hvis vi taler skriftlige
opgavebesvarelser) og elevens
egen tolkning af og refleksion
over denne. Fysikkompetencer
integrerer saledes (ofte) bade
fysikviden og fysikferdigheder og
refleksion i forstaelsen af fysikfze-
nomener og besvarelse af - ofte
komplekse - problemstillinger
(Dolin 2004).

EVA-rapporten (2018, s. 16)
konkluderer, at der i lgbet af de
sidste 5o ar er "kommet et gget
fokus pa elevernes kompetencer”
ifysik. De beskriver, hvordan
eleverne i hgjere grad skal veere
istand til at anvende faget,
hvordan fysikopgaverne bliver
mere abne/inquiry-lignende,

og at eleverne skal forholde sig
kritisk, reflekterende og selvstaen-
digt analyserende (fremfor fx

at udfore regnetekniske feerdig-
heder).

Tabel 2. Fysikfaglighed: De tre hoveddimensioner.

Vidensformer,
begreber og
indhold (1)

Elever har inden deres forste skolemgde med fysikken allerede arelange erfaringer

med og kendskab til fysikfeenomener - her er der tale om hverdagsfysikviden (Krogh &
Andersen 2016). I skolen stilles eleven sa overfor en skolefaglig fysikviden, som refererer
til, men ikke er overensstemmende med hverken videnskabelig fysikviden eller praksis-
fysikviden (i fremtidigt erhverv), jf. delrapport 1. I sidste ende er det dog malet, at eleven
selv skal kunne anvende og forsta den videnskabelige fysikviden og den erhvervsrettede
praksisviden. Samtidig kan der veere en peedagogisk pointe i bevidst at bruge hverdags-
fysikviden i undervisningen, om ikke andet, sa fordi det er den, eleverne treekker pa
(Krogh & Andersen 2016). Der findes altsa flere forskellige vidensformer i fysikunder-
visningen. Eleverne danner sig "begrebsbilleder” af alt det, de forbinder med eller asso-
cierer med et givent fysisk begreb. Det betyder ogs, at prioriteringen og integrationen af
vidensformer bliver central, fordi de enkelte begreber ikke bliver generelle og anvende-
lige for eleverne udover de konkrete erfaringer, de gor sig med begrebet igennem under-
visningen (Blomhgj 2016, s. 77).

Metoder (2)

Der er ikke bare kommet et gget fokus pa kompetencer i fysik (som beskrevet ovenfor),
der eriserdeleshed kommet et gget fokus pa undersagelseskompetencer (Krogh &
Andersen 2016).

Fysikkens eksperimentelle del og dens metoder er altsa ikke blot et mal til fysikviden.
Metodiske ferdigheder (som at anvende almindeligt laboratorieudstyr) og metodiske
kompetencer (som at formulere hypoteser og designe undersggelser) er et fundamentalt
mal for fysik i sig selv. Dette illustreres ogsa af fx Andersen m.fl. (2003) som en generel
naturvidenskabelig empirikompetence: observation og beskrivelse, udferelse af fysik-
eksperimenter, klassifikation, manuelle feerdigheder, dataindsamling og -behandling,
sikkerhed, vurdering af usikkerhed og hensigtsmaessighed, metodekritik, generalisering
mellem praksis og teori.
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Tvaerfaglighed
3)

Svein Sjeberg sparger i bogen Naturfag som almendannelse (2012, s. 448), hvor graenserne
for naturfag gar. Vi kan uddybe og sperge, hvor snitfladen mellem fysik og teknologi,
mellem fysik og matematik og mellem fysik og kemi gér? Eller vi kan vende det pa
hovedet og spgrge i retning af tveerfaglighed, hvor feellesmaengden for fysik og fag X
findes.

I EVA-rapporten (2018) konkluderes, at fysik forst og fremmest har veeret relateret til
andre naturvidenskabelige fag (historisk serligt matematik) og derneest til teknologi og
andre mere samfundsrelaterede fag/emner.

En anden tveerfaglig komponent er inddragelsen afit i undervisningen. I denne undersg-
gelse har vi foretaget analyser tilbage til for lommeregnerens indtog i gymnasieskolen,
frem mod integrerede, komplekse CAS-programmer (Computer Algebra System) og
virtuelle gvelser.

Innovation (4)

Innovativ faglighed i fysik i gymnasiet kan handle om at udvikle eller vurdere potentielt
realiserbare innovative lgsningsforslag pa fysiske problemstillinger. P4 den made rela-
terer innovation sig steerkt til metode og til kompetencen at kunne overfgre fysikviden/
feerdigheder fra ét felt til et nyt.

Personlige
aspekter (5)

Fysikkompetencer kan ogsa indbefatte personlig meningsdannelse. Allerede i 1970 frem-
forte Klopfer (1970, s. 4) en kompetencebeskrivelse, der indeholdt elementet ”Mani-
festation af favorable holdninger overfor naturvidenskab og naturvidenskabsfolk” (egen
oversettelse).

Fysik (og de resterende naturfag) har ellers traditionelt veeret marginaliseret i forhold til
dannelsesdiskursen (Dolin, Krogh & Troelsen 2003, s. 68), men saerligt Sjgberg (2012)
har aktualiseret dannelsesdiskussionen i naturfagene i Norden. Med dannelseselementet
aktualiseres personlige aspekter af fysikfaglighed. Sjeberg (2012, s. 190) argumenterer
blandt andet for fysik (naturfag) med

Nytteargumentet: Naturfag til praktisk beherskelse af dagliglivet i et moderne
samfund.
Okonomiargumentet: Naturfag som lgnsom forberedelse til erhverv og

uddannelse i et hgjteknologisk og videnskabsbaseret samfund.

Sidstneevnte har et vist karriere-kompetence-perspektiv i sig (som der skal arbejdes med
ialle gymnasiale fag efter 2017-reformen).

Sociale
aspekter (6)

Sjobergs gkonomiargument (2012, s. 190, se ovenfor) geelder ogsa for sociale aspekter
-isamfundsmaessig kontekst. Argumentet er sa at sige dobbeltsidet (personlig og
samfundsrelateret). Derudover bliver to andre dannelsesargumenter for fysik (naturfag)
fremfort:

Demokratiargumentet: Naturvidenskabelig kundskab er vigtig for informeret
meningsdannelse og ansvarlig deltagelse i demokratiet.

Kulturargumentet: Naturvidenskaben er en vigtig del af menneskets kultur.

Forholdet mellem fysik og samfundet er altsa gensidigt influerende. Fysikkens vindinger
har influeret kulturen, hvori fysikken eksisterer, men den kulturelle kontekst har pa
samme tid influeret udviklingen af/i fysik (Klopfer 1970). Selv pa individniveau ma vi
antage, at denne gensidige indflydelse er til stede. Dolin, Krogh & Troelsen (2003, s.

70) diskuterer siledes, om ikke kompetencer i det hele taget bgr anses som en social
kategori, idet kompetencer erhverves mellem mennesker og i sociale sammenhaenge.
Ligeledes er kompetencen at formidle/kommentere fysik tradt seerligt frem i arbejdet i
ekspertgruppen.

Tabel 3. Fysikfaglighed: De seks underdimensioner.
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3.2. Den fysikspecifikke analyseramme

Analyserammen for fysik (tabel 4) er fremkommet pa folgende made:

Forst og fremmest er den guidet af den overordnede analysemodel med dens overordnede
faglighedsdimension (viden, ferdigheder og kompetencer - tabel 2), der genfindes horisontalt,
samt de seks underdimensioner (vidensformer, metoder, tvaerfaglighed, innovation, personlige
aspekter og sociale aspekter - tabel 3), der genfindes vertikalt.

Analyserammen er endvidere steerkt inspireret af Klopfer (1970), der pa baggrund af Blooms
taksonomi (Bloom m.fl. 1956) har lavet et grundigt skema over studerendes ageren og
fagindhold i forskellige naturfag. Det forste udkast til den fysikspecifikke analyseramme
indeholdt udsagn, der var udvalgt, oversat og i visse tilfeelde fysikspecificeret fra Klopfer
(1970). Udover Klopfer er der suppleret med udsagn fra Dolin (2004), der har opstillet
tysikspecifikke kompetencebeskrivelser. Et lignende eksempel findes for gvrigt hos Dolin,

Krogh & Troelsen (2004).

Slutteligt er analyserammen modificeret og tilpasset efter ekspertgruppens anbefalinger i det
lgbende arbejde i projektet. Her kan blandt andet nseevnes sammenlagning af nogle udsagn
(fx under den samlende kategori V1.4: Viden om klassifikation, kategorier og kriterier anvendt
ifysik) og tilfgjelse af andre (fx K1.6: Gennemfore rimelighedsvurdering af resultater og
starrelsesordner og K4.1: Lgse et problem pa nye mader). Endvidere fandt ekspertgruppen
det relevant - netop for fysik - at understrege, at den overordnede dimension 'metoder’ kunne
veere bade teoretiske og eksperimentelle. Dette er derfor tilfgjet i overskriften for denne

raekke.

Viden (V)

Fzerdigheder (F)

Kompetencer (K)

Vidensformer, begreber ogindhold (1)

V1.1: Viden om specifikke fysik-
facts (udenadslere)

V1.2: Viden om fysikbegreber
V1.3: Kendskab til fysiktermi-
nologi

V1.4:Viden om klassifikation,
kategorier og kriterier anvendt
ifysik

V1.5: Kendskab til fysiske prin-
cipper og love

V1.6: Kende fysiks seerlige
karakter som disciplin og erken-
delsesmade

V1.7: Kende fysiks historiske
udvikling

F1.1: Anvende fysikbegreber

F1.2: Udtrykke sig med tilstreek-
kelig faglig preecision i et fysik-
fagligt sprog

F1.3: Anvende bogstavsymboler
og formelsprog (matematik) og
regne med enheder

F1.4: Kan skifte mellem forskel-
lige repreesentationsformer

F1.5: Sgge og anvende infor-
mationer om fysikstarrelser og
-feenomener fra tabelverker,
databaser og lignende

Kau.1: Stille relevante spgrgsmal
i/til fysik

K1.2: Anerkende begrensninger
ved videnskabelige forklaringer

K1.3: Anvende erhvervet fysik-
viden og -feerdigheder i nye
sammenhaenge

K1.4: Identificere facts, proce-
durer, klassifikationsskemaer og
teorier i nye kontekster

K1.5: Kunne skelne mellem
forskellige typer af udsagn
(observationer, fortolkninger,
love, teorier etc.) og deres
forhold til hinanden

K1.6: Gennemfore rimeligheds-
vurdering af resultater og stor-
relsesordner

K1.7: Indsigt i, hvordan fysik
giver muligheder/begraens-
ninger for, hvordan problemer
(seerligt samfundsrelaterede
problemer) kan forstas og loses
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Metoder - eksperimentelle og teoretiske (2)

V2.1: Viden om videnskabelige
teknikker og procedurer

V2.2: Anerkende usikkerheder i
malinger

V2.3: Kendskab til forskellige
repraesentationer af fysikfzeno-
mener

V2.4:Kende til forskellige
repraesentationers styrker og
svagheder

F2.1: Identificere et fysisk
problem

F2.2: Udlede relevante variable
og udlede deres betydning for et
problem

F2.3: Formulere en arbejdshy-
potese

F2.4: Beskrive observation med
passende fysiksprog

F2.5: Anvende matematiske
metoder

F2.6: Méle et objekt og
endringer

F2.7: Estimere en maling

F2.8: Anvende almindeligt fore-
kommende laboratorieudstyr

F2.9: Anvende geengs laborato-
rieudstyr med hensyn til sikker-
hedsforanstaltninger

F2.10: Afprove en model
F2.11: Analysere data

F2.12: Praesentere data

K2.1: Lgse abne og lukkede
problemer indenfor fysik

K2.2: Gore et problem tilgaen-
gelig for undersogelse (designe
en relevant undersggelse for at
teste hypoteser)

K2.3: Veelge relevante male-
instrumenter

K2.4: Have forstaelse for
sammenhaengen mellem teori og

eksperiment

K2.5: Vurdere maleresultaters
palidelighed og undersggelses-
metoders hensigtsmaessighed

K2.6: Tolke resultater og
opstille modeller, der beskriver
problemet

K2.7:Validere en model

Tvaerfaglighed (3)

Personlige aspekter (5) | Innovation (4)
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V3.1: Kende fysiks relationer
til andre naturvidenskabelige
fagomrader (herunder tekno-
logi)

V3.2: Kende fysiks relationer
til ikke-naturvidenskabelige
fagomrader

F3.1: IT-feerdigheder (fx
CAS-programmer)

K3.1: Overfore fysikviden/
metode til andre felter indenfor/
udenfor naturvidenskab

K3.2: Reflektere over fysiks
egnethed til og begreensning ved
arbejde med forskellige typer
problemstillinger

K3.3: Tage stilling til palide-
ligheden af udsagn, som inde-
holder fysikviden i almindelige
informationskilder (aviser,
medier osv.)

K3.4: Vurdere fysiks veerdi-
normer og vidensideal i relation
til andre vidensformer og veerdi-
normer

K4.1: Lgse et problem pa nye
mader

F5.1: Vedholdenhed i relation til
praktiske og teoretiske fysikpro-
blemer

Ks5.1: Relatere sig selv til fysiks
beskrivelse af omverdenen

K5.2: Kende handlemuligheder
for sig selv i tilfzelde, hvor fysik
beskeeftiger sig med aktuelle
samfundsmaessige problemer

K5.3: Kende egne begraens-
ninger eller muligheder i rela-
tion til fysik




F6.1: Samarbejde med andre i K6.1: Forholde sig til etiske
lgsning af praktiske og teoretiske | og moralske problemstillinger
fysikproblemer indenfor fysikfaglige omrader

K6.2: Anerkende forholdet
mellem videnskabelige frem-
skridt, tekniske bedrifter og
gkonomisk udvikling

K6.3: Kende handlemulig-
heder for samfundet i tilfeelde,
hvor fysik beskaeftiger sig med
aktuelle samfundsmaessige
problemer

Sociale aspekter (6)

K6.4: Kunne formidle fysik-
viden til forskellige malgrupper

K6.5: Kunne identificere fysiske
problemstillinger i hverdagssitu-
ationer

Tabel 4. Den fysikspecifikke analyseramme: Hvert udsagn i analyserammen er pa formen XA.B, hvor X
refererer til de tre overordnede horisontale dimensioner: viden, feerdigheder og kompetencer (VFK). A
refererer til de 6 vertikale underdimensioner: 1 Vidensformer, begreber og indhold, 2 Metoder, 3 Tvaer-
faglighed, 4 Innovation, § Personlige aspekter og 6 Sociale aspekter. B er lobende nummerering af de
enkelte udsagn. Ekspertgruppen fandt det ikke gangbart at tale om fysikviden indenfor innovation (V4),
personlige aspekter (V5) og sociale aspekter (V6) samt fysikfaerdigheder indenfor innovation (F4). Disse
er derfor bevidst efterladt blanke og markeret med sort i denne og efterfolgende tabeller.

I arbejdet med modellen har ekspertgruppen refereret til modellen som VFK dels med henvisning til
de overordnede dimensioner viden, ferdigheder og kompetencer, dels for at differentiere denne analyse-
tilgang fra de SOLO-analyser, der ogsa blev anvendt i projektet.

3.3. SOLO-taksonomien

Ekspertgruppen fandt det relevant ogsa at inkludere brugen af SOLO-taksonomien (Biggs & Tang
2011) i deres analyser for udover VFK-analyserne ogsa at kunne inddrage analyser af kompleksitetsni-
veauet i de analyserede materialer. SOLO-taksonomien (Structure of Observed Learning Outcomes)
er udviklet af Biggs & Tang (2011). Den var serlig relevant i undersggelser af eksamensseet og eksa-

mensbesvarelser.
S1 S2 S3 S4 S5 *
Preestrukturel | Unistrukturel | Multistrukturel Relationel Abstrakt "Repreesentati-
onsformer”
Stjernen indi-
kerer brug af
tabeller/grafer
. o ller li d
Misforstar ellerignence
nten repraesentations-
pomn former og knytter
sig saledes til
VFK V2.3 0g K1.4.

Tabel 5. SOLO-taksonomien som anvendt til analyse af fysikfaglighed.
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Som det sesitabel 5 (s.17) opererede ekspertgruppen med fire SOLO-niveauer og derudover en indi-
kation (*) af om opgaven kraevede, at eleven brugte tabeller/grafer eller lignende repreaesentations-
former.

3.4. Initielle kommentarer om udfordringer/begraensninger

Fysikfaget adskiller sig veesentligt fra de gvrige tre fag i undersggelsen pa mindst to mader, som
ekspertgruppen allerede indledningsvist vil pointere har indflydelse pa de resultater, der efterfol-
gende preesenteres.

1. Fysik A er et valgfag, som relativt fa elever valger. Her adskiller fysik sig fra Matematik
A og Engelsk A - og seerligt fra Dansk A, som er obligatorisk for alle. I de seneste ar har der
veeret en konstant elevmasse med Fysik A pd knap 2000 elever.? En af begrundelserne for
dette relativt lave optag er, at fysik opfattes som et sveert valgfag.3 Elever, der veelger valgfag af
strategiske arsager (opna hgjt karaktergennemsnit eller gode optagelsesmuligheder i videre
uddannelse), vil derfor muligvis fraveelge fysik. Det betyder derfor ogsa, at vi ma antage, at de
elever, der faktisk veelger Fysik A, har en stor interesse i fysik og muligvis gnsker at fortseette
deres videre uddannelse i relation til fysik. Man kan derfor diskutere, om Fysik A i hgjere grad
end andre A-niveau-fag er studieforberedende, og elever, der primeert er interesserede i den
mere almendannede fysikundervisning#i gymnasiet, i hgjere grad er at finde pa Fysik B- og
C-niveau. Analyser af B- og seerligt C-niveau ligger dog udenfor projektets ramme.

2. Fysikfagetindeholder en betragtelig eksperimentel del. Hermed adskiller faget sig i
udtalt grad fra undersggelsens andre fag. Den eksperimentelle viden, de eksperimentelle
feerdigheder og kompetencer bliver testet som en del af den afsluttende mundtlige eksamen.
Da mundtlig eksamen ikke indgar som en del af materialet for naervaerende
undersoggelse, vil en betragtelig del af fysikfagligheden altsa ikke blive undersogt.
Allerede indledningsvist vil vi pdpege denne begraensning i undersggelsens design.

I relation til ovenstdende punkt 2 vil vi ogsa pa nuveerende tidspunkt pointere, at de forskellige dimen-
sioner og udsagn i VFK-modellen (tabel 4) antageligt vil veere veegtet uens i forskellige materialer
(leereplaner, undervisningsbeskrivelser, eksamenssat/besvarelser, mundtlige eksamensspgrgsmal,
eksperimentelle gvelser, l&erebogsmateriale og/eller den politiske debat om fysikfaget pa forskellige
tidspunkter i forskellige lande). Den mundtlige prove indgar ikke i neerveerende undersggelse. Det
betyder, at ekspertgruppen ikke forventer i stgrre grad at finde eksempler pa de gronne udsagn i tabel
6. Som pointeret under punkt 2 er der altsa en veesentlig del af fysikfagligheden, som undersggelsen
ikke adresserer. I tabel 6 (s. 19-20) har ekspertgruppen indledningsvist givet deres bud pa, hvor de
forskellige VFK-dimensioner/udsagn serligt vil veere at forefinde.

2 https://arkiv.emu.dk/modul/r %C3%Asd-og-vink-til-den-skriftlige-pr %C3%B8ve - her ses, hvor mange der hvert ar har
veeret til skriftlig eksamen. Det skal dog noteres, at det ikke er alle studerende med Fysik A, der bliver udtrukket til skriftlig
eksamen (nogle skal i stedet til mundtlig eksamen).

3 https://ing.dk/blog/fysik-er-ikke-sarte-sjaele-128396 - Jakob Rosenkrantz de Lasson, Ingenigren, 13. april 2012.

4 Termen almendannede fysik’ kan have mange betydninger, og det har veeret udenfor denne undersegelses reekkevidde
at definere denne. Se fx Dolin, Jacobsen, Jensen & Johannsen (2006) for en begrebsdefinition (og undersggelse) af natur-
videnskabelig dannelse i gymnasiet’.
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Vidensformer, begreber ogindhold (1)

Viden (1)

V1.7: Kende fysiks historiske
udvikling

Faerdigheder (2)

F1.3: Anvende bogstavsymboler
og formelsprog (matematik) og
regne med enheder

F1.4: Kan skifte mellem forskel-
lige repreesentationsformer

F1.5: Soge og anvende
informationer om fysikstgrrelser
og -feenomener fra tabelveerker,
databaser og lignende

Kompetencer (3)

K1.3: Anvende erhvervet fysik-
viden og -feerdigheder i nye
sammenhenge

K1.4: Identificere facts, proce-
durer, klassifikationsskemaer og
teorier i nye kontekster

K1.5: Kunne skelne mellem
forskellige typer af udsagn
(observationer, fortolkninger,
love, teorier etc.) og deres
forhold til hinanden

K1.6: Gennemfore rimeligheds-
vurdering af resultater og stgr-
relsesordner

Metoder - eksperimentelle og teoretiske (2)

V2.3: Kendskab til forskellige
repraesentationer af fysikfaeno-
mener

V2.4: Kende til forskellige
repreesentationers styrker og
svagheder

F2.1: Identificere et fysisk
problem

F2.2: Udlede relevante variable
og udlede deres betydning for et
problem

F2.5: Anvende matematiske
metoder

K2.1: Lgse abne og lukkede
problemer indenfor fysik

K2.4: Have forstaelse for
sammenhzengen mellem teori
og eksperiment

K2.6: Tolke resultater og
opstille modeller, der beskriver
problemet

K2.7:Validere en model
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V3.1: Kende fysiks relationer
til andre naturvidenskabelige
fagomrader (herunder tekno-
logi)

V3.2: Kende fysiks relationer
til ikke-naturvidenskabelige
fagomrader

Tvaerfaglighed (3)

Innovation (4)

Personlige aspekter (5)

Sociale aspekter (6)

| F3.1: IT-feerdigheder (fx
CAS-programmer)

F5.1: Vedholdenhed i relation
til praktiske og teoretiske fysik-
problemer

F6.1: Samarbejde med andre i
lgsning af praktiske og teoretiske
fysikproblemer

K3.1: Overfore fysikviden/
metode til andre felter indenfor/
udenfor naturvidenskab

K3.2: Reflektere over fysiks
egnethed til og begreensning ved
arbejde med forskellige typer
problemstillinger

K3.3: Tage stilling til palide-
ligheden af udsagn, som inde-
holder fysikviden i almindelige
informationskilder (aviser,
medier osv.)

K3.4: Vurdere fysiks veerdi-
normer og vidensideal i relation
til andre vidensformer og veerdi-
normer.

K4.1: Lgse et problem pa nye
mader

K5.1: Relatere sig selv til fysiks
beskrivelse af omverdenen

K5.2: Kende handlemuligheder
for sig selv i tilfzelde, hvor fysik
beskeeftiger sig med aktuelle
samfundsmeessige problemer

K5.3: Kende egne begraens-
ninger eller muligheder i
relation til fysik

K6.1: Forholde sig til etiske
og moralske problemstillinger
indenfor fysikfaglige omrader

K6.2: Anerkende forholdet
mellem videnskabelige frem-
skridt, tekniske bedrifter og
gkonomisk udvikling

K6.3: Kende handlemulig-
heder for samfundet i tilfeelde,
hvor fysik beskeeftiger sig med
aktuelle samfundsmeessige
problemer

K6.4: Kunne formidle fysik-
viden til forskellige malgrupper

K6.5: Kunne identificere fysiske
problemstillinger i hverdags-
situationer

Tabel 6. Den fysikspecifikke VFK-analyseramme med pointering af, hvor de enkelte dimensioner/
udsagn i seerlig grad forventes udmeontet. GUL: Forventes at forefindes i skriftlige eksamener/besva-
relser. GRON: Forventes at forefindes i den mundtlige prove - herunder den eksperimentelle del (og
indgar saledes ikke direkte i denne undersogelse). De dele, der testes i enten skriftlig eller mundtlig
(eksperimentel og teoretisk) prove, forefindes ogsa i undervisningen. BLA: Forventes (udelukkende) at
forefindes i den daglige undervisning og skal sdledes findes i undervisningsbeskrivelser og/eller leere-
planer. LILLA: Forventes at indga pa alle niveauer.
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4 Kort om leereplanen
o

Laereplansanalyser af fysikfaget er nyligt foretaget i EVA-rapporten (2018). Her konkluderes (s. 118),
at leereplanerne over tid har:

1. Etstabilt kernestof gennem perioden
2. Sterre bredde og mindre matematisk dybde over tid

3. Styrket fokus pa kompetencer over tid

I denne rapport undersgges udviklingen i leereplaner ikke over tid.

4.1. Materialer og metoder

Laereplansanalyse indgar ikke som et decideret datagrundlag for indeveerende undersggelse. Men
eftersom de nutidige leereplaner analyseres pa tveers af de nordiske lande (afsnit 10), har den danske
leereplan (fra 2017-reformen) alligevel veeret diskuteret i ekspertgruppen.

To medlemmer af ekspertgruppen har ved hjeelp af VFK-modellen analyseret den seneste leereplan
for Fysik A (se bilag 1) ved at veelge analysekoder (fra tabel 4). Cohens Kappa er en veerdi, der forteeller
om overensstemmelser imellem to analytikeres kodninger udover den, der kunne veere sket tilfeeldigt
(Bryman 2004). Overensstemmelsen imellem de to eksperters kodning og Cohens Kappa fordelte sig
saledes:

Vidensudsagn: Overensstemmelse: 92 %. Cohens Kappa: 0,6: God
Ferdighedsudsagn: Overensstemmelse: 75 %. Cohens Kappe: 0,5: Fair
Kompetenceudsagn: Overensstemmelse: 56 %. Cohens Kappa: 0,5: Fair

Dette giver samlet set en fair/god inter-rater-reliabilitet, hvilket for denne type materiale, det store
antal mulige VFK-udsagn og den hidtil uafprgvede VFK-analysemodel er tilfredsstillende. Se generel
diskussion af inter-rater-reliabilitet for studiet i afsnit 11.

Analysen af leereplanen viser, at viden, feerdigheder og kompetencer fordeler sig bredt i stgrstedelen
af VFK-analysemodellen. Dette er visualiseret i figur 3 (s. 22; se udfoldet analyse i bilag 1).

Se endvidere diskussion af den danske leereplan i relation til den norske og den svenske 1 afsnit 10.
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Figur 3. VFK-analyse af den danske leereplan: De tre hoveddimensioner viden, faerdigheder og kompe-
tencer (VFK) horisontalt samt de 6 vertikale underdimensioner: 1 Vidensformer, begreber og indhold, 2
Metoder, 3 Tvaerfaglighed, 4 Innovation, 5 Personlige aspekter og 6 Sociale aspekter. Intensiteten af den
bla farve indikerer, i hvor mange af de 2 analyser eksperterne har vurderet, at leereplanen indeholder den

pagaldende dimension.
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5 Undervisningsbeskrivelser m.m.
L

5.1. Materialer og metoder

Ekspertgruppen fik oprindeligt adgang til undervisningsbeskrivelser fra 10 gymnasier fra perioden
2009-2018. Gymnasierne var udvalgt, sa de var fordelt i hele landet (2 fra hver region), og endvidere
sa de to og to repraesenterede hhv. et gymnasium med hgjt og et med lavt karaktergennemsnit pa
tveers af studiets 4 fag. Eftersom Fysik A ikke udbydes pa alle gymnasier i alle ar, resulterede dette i1
alt 61 undervisningsbeskrivelser.

Undervejs blev undersggelsen af undervisningsbeskrivelserne seerdeles udfordret af, at de link, vi
havde faet, pa grund af General Data Protection Regulation (GDPR-regler) blev lukket fra den ene
dag til den anden - og uden varsel. Et stgrre arbejde med at genindsamle undervisningsbeskrivelserne
blev efterfolgende igangsat.

En hurtig gennemgang af undervisningsbeskrivelserne viste, at de - for Fysik A 1 hvert fald - var meget
overordnede og indeholdt begraenset information, se eksempel i bilag 2. I undervisningsplanerne

var det ikke specificeret, om der var tale om Fysik A som et 1-arigt valgfag eller et 3-arigt studieret-
ningsfag. Ydermere var der ingen information i undervisningsbeskrivelserne, der ville vaere egnet til
at lave analyser ved hjeelp af VFK-analysemodellen eller SOLO-taksonomien. Ekspertgruppen beslut-
tede derfor tidligt i forlgbet at minimere analysen af undervisningsbeskrivelserne og i stedet fokusere
undersggelsen af det aktuelle niveau i Fysik A pa eksamenssaet (afsnit 6) og eksamensbesvarelser
(afsnit 7). For undervisningsbeskrivelserne blev emner/temaer dog listet, kodet i relation til kerne-
stofemnerne i leereplanen og sammenlignet.

Ekspertgruppen diskuterede andre mulige kilder til den information, som desveerre ikke var at finde i
undervisningsbeskrivelserne. Det har resulteret i diskussionen i nedenstaende afsnit.

5.1.1. Lceerebogsmateriale, ovelsesvejledning, "uofficielle undervisnings-
beskrivelser” m.m.

Ekspertgruppen fandt det utilfredsstillende at matte forkaste undervisningsbeskrivelserne som data-
kilde. Men pa trods af adskillige tillgb blev der ikke fundet et solidt alternativ, som der ville kunne nas
at indsamle repreesentativt materiale fra og lave fyldestgorende analyser pa. Undervejs blev disku-
teret:
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Analyser aflerebogsmateriale: Strukturerede leerebogsanalyser har vist sig at veere

en omfattende procedure, men at kunne give et indblik i, hvilket indhold og hvilken
paedagogik elever bliver "bundet op pa” (Krogh 2006). Ekspertgruppen kiggede et udvalg af
fysikleerebgger fra de sidste 50 ar igennem. Emnet ’det skra kast’, der har veeret repraesenteret
ialle arene, blev valgt som et potentielt emne, der kunne give information om savel det
aktuelle niveau samt udviklingen i fagligheden i Fysik A. Grundet historiciteten i denne

analyse preesenteres dataene herfraiafsnit 9.

-+ Analyser af gvelsesvejledninger: Ekspertgruppen diskuterede ogsa muligheden for at
analysere forskellige gvelsesvejledninger. De kiggede ligeledes forskellige gvelsesvejledninger
igennem. Der tegnede sig en tendens til, at gvelserne med tiden (efter indfgrelsen af under-
sogelsesbaserede tilgange) var blevet mindre styrede og skulle tage leengere tid. Denne
tendens er kendt fra bade folkeskole, gymnasium og videregaende uddannelser pa tveers
af de eksperimentelle fag: "Moderne leeringsteori og en omfattende teori taler for at man
ber erstatte de traditionelle elevgvelser med sakaldte undersggelsesbaseret undervisning”,
”Kravene til selvsteendighed vokser med meengden af frihedsgrader i opgaven [...] Traditionelt
har elevernes praktiske arbejde i naturfag veeret fastlagt af en gvelsesvejledning uden reelle
frihedsgrader” (Krogh & Andersen 2016). Da materialet i indeveerende undersggelse dog var
langt fra repraesentativt udvalgt, er det sveert at drage konklusioner derfra.

+ Analyser af 'uofficielle’/uddybende undervisningsbeskrivelser: Ekspertgruppens
gymnasierepreaesentanter kunne informere om "uofficielle undervisningsbeskrivelser”, som
de selv og deres kollegaer udleverede til eleverne og censorerne - se eksempel i bilag 3. Disse
beskrivelser var mere detaljerede end de officielle undervisningsbeskrivelser, vi1 projektet
fik adgang til. Vurderingen var, med de eksempler, ekspertgruppen s, at det her potentielt
ville veere muligt at foretage analyser med VFK-analyserammen. Men igen blev ideen ikke
fort ud ilivet pa grund af iboende problemer med at indsamle repreesentative uofficielle
undervisningsbeskrivelser.

5.2. Resultater

Alle undervisningsbeskrivelser burde langt hen ad vejen indeholde de samme 8 kernestofemner:
Fysikkens bidrag til det naturvidenskabelige verdensbillede, Energi, Elektriske kredslgb, Bolger,
Elektriske og magnetiske felter, Kvantefysik, Mekanik og Fysik i det 21. arhundrede (jf. leereplanen) og
kun enkelte valgfrie emner/supplerende stof. Men den liste over emner/temaer, som undervisnings-
beskrivelserne indeholdt (se tabel 7, s. 25-26), viste, at underviserne synes at have fokus pa forskellige
elementer. Hvorvidt dette munder ud i forskellige fokus i selve undervisningen (eller blot i de offi-
cielle undervisningsbeskrivelser), kan vi dog ikke udtale os om. Ligeledes er det ikke muligt ud fra
undervisningsbeskrivelserne at vurdere, hvor dybdegdende de enkelte temaer er blevet behandlet.

Tabel 7 forteeller noget om den store spredning 1 indhold, eleverne potentielt bliver udsat for gennem

deres Fysik A-undervisning. Dette giver - pa godt og ondt - studenter med forskellig viden, men
(forhabentligt) alligevel de samme feerdigheder og kompetencer.
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Emner

Fysik- Energi Elek- Bolger Elek- Kvante- Mekanik | Fysiki Total Supple-
g kfens triske triske og | fysik (oiet 21. Kerne- rende
— | B | bidrag kredslegb magne- arhund- stof- stof
g & | tildet tiske rede emner
.- E natur- felter pr.
5‘ viden- gymna-
skabelige sium
verdens-
billede
A X X X X X X 6/8
B X X X X X X X 7/8 X
g\ C X X X X X X 6/8 X
Sl X X X X X 5/8
E X X X X 4/8 X
H X X 2/8
A X X X 3/8
C X X X X 4/8
e | D X X X X 4/8
R & X X X X 4/8 X
F X X X X 4/8 X
H X X 2/8 X
C X X X X X X X 7/8
= | E X X X 3/8
] F X X X X X X 6/8
I X X 2/8 X
A X X X X X X X 7/8
B X X X X 4/8 X
C X X X X X X X 7/8
§ D X X X 3/8
E X X X 3/8
F X X X 3/8
I X X X 3/8
A X X X X X X 6/8 X
B X X X 3/8 X
o | C X X X X X X 6/8
R X X X X X /8
E X X X 3/8
F X X X 3/8
A X X X X 4/8
B X X X X 4/8 X
C X X X 3/8 X
§ E X X X 3/8 X
) F X X X X X X 6/8 X
H X X X X 4/8
I X X X 3/8 X
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A X X X X 4/8
B X X X 3/8
C X X X X X X 6/8 X
g D X X X X X 5/8
E X X X X 4/8
F X X X X 4/8
I X X X 3/8 X
A X X X X 4/8
B X X X X X X X X 8/8
C X X X X X 5/8
‘§ E X X X 3/8
- F X X X X 4/8
G X X X X X X X 7/8 X
I X X X 3/8
A X X X 3/8 X
B X X X X 3/8 X
C X X X 3/8
N
§ E X X X 3/8
F X X X X 4/8 X
H X X X 3/8
I X X X X 4/8
E X X X X 4/8
°§ F X X X 3/8
" I X X X 3/8
Total 25/61 12/61 15/61 16/61 48/61 38/61 59/61 36/61 - 21/61

Tabel 7. Liste over emner i undervisningsbeskrivelser i perioden 2009-2018 i relation til kernestof-
emnerne.

5.3. Ekspertgruppens kommentarer og konklusioner
"Der er mange forskellige beskrivelser - sikke et spand. Det er et resultat!” (Nordisk repraesentant)

Gymnasiereprasentanterne forklarer, at spaendet kan skyldes, at der er forskel pa, om Fysik A er

et 1-arigt valgfag eller et 3-arigt studieretningsfag. Hvis der er tale om det 3-arige fag, kan nogle af
kernestofemnerne vaere gennemgaet pa 1. eller 2. ar. Vi har i neerveerende undersggelse hverken infor-
mation om, hvorvidt de enkelte undervisningsbeskrivelser er for 1-arigt valgfag eller 3-arigt studieret-
ningsfag, eller hvad eventuelle undervisningsbeskrivelser for tidligere ar (ved 3-arigt Fysik A) matte
vere.

Pa trods af dette oplever aftagerrepraesentanterne alligevel, at eleverne har forskellige forudseet-
ninger, nar de starter pa videregaende uddannelser. Dette kan muligvis forklares med, at aftagerne

ikke skelner mellem elever fra stx og fx htx, eller med det "supplerende stof” (se tabel 7).

”Det er generende, at der er en enorm valgfrihed i, hvad eleverne er blevet undervist i. Sd nar der
kommer en ny klasse, kan de alt for mange forskellige ting.” (Den ene aftagerreprasentant)
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“Argumentet for det supplerende stof er, at det er motiverende for eleverne, at der er noget nyt, hvis
)

eleverne ikke er motiverede, vil der ikke veere fysikelever pd de videregdende uddannelser i fremtiden.’
(Gymnasierepraesentant)

"Pd [mit uddannelsessted] gor vi meget ud af at finde frem til, "hvad’ de sd kan. Underviserne skal
overkomme deres egen barriere, og vi skal understotte de studerende i det, de kan, og bruge dette til
at lzere dem det, de mangler.” (Den anden aftagerreprasentant)

Ekspertgruppen ser generelt ikke undervisningsbeskrivelserne som sa vigtige materialer i undersg-

gelsen, dét, eksperterne ser som de vigtigste materialer, er eksamenssattene, hvilket netop beskrives
ineeste afsnit.
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6 Eksamensscet
o

Den skriftlige prove i Fysik A tester eleven i kernestoffet (defineret i leereplanen) herunder et emne
indenfor fysik i det 21. arhundrede (der skifter hvert 3. ar).

Den skriftlige prove bestar af ca. 7 opgaver og 15 undersporgsmal af varierende sveerhedsgrad. Hvert
spergsmal giver ved censur op til 10 point.

Den skriftlige prgves varighed blev i 2005-reformen udvidet fra 4 til § timer. Med denne udvidelse
kom der ikke flere opgaver i seettene, men der blev afsat tid til fordybelse og kravet om forklarende
tekst blev ekspliciteret. Eleven ma benytte alle hjeelpemidler (pa neer kommunikation med omver-
denen). Opgaverne stilles ud fra den forudseetning, at eleverne har adgang til et it-veerktej (grafisk
lommeregner, pc med passende programmer) og en databog af nyere dato (Undervisningsministeriet
2018).

Eksamensset ifysik er (selvsagt) tidligere blevet undersggt. Claussen, Dolin, Gregersen & Michelsen
(2000) konkluderer fx: ”Den skriftlige eksamen i fysik er som testinstrument yderst palidelig og
velfungerende. Der er god overensstemmelse mellem sveerhedsgraden af seettet fra ar til ar” (s. 26).
Der er ogsa udarbejdet en lang reekke evalueringer af opgavekommissionen og fagkonsulenten.
Eksempelvis er der i opgavekommissionens evaluering bemerkninger om regnekrav og regnevaerk-
tojer (pa davaerende tidspunkt graf-lommeregner) og forklaringskrav (Undervisningsministeriet 2005,
s. 8). Stabiliteten 1 eksamensszet, elevernes brug af regneverktgjer (i dag CAS-veerktgjer) og krav til
formidling er alle diskussioner, som neerverende undersggelse ogsa kommer ind pa (se afsnit 6.3 og

9.3).

6.1. Materialer og metoder

Ekspertgruppen fik adgang til to eksamenssaet fra hver af argangene 2010-2018, altsd i alt 18 seet.
Grunden til, at der for hvert ar laves to eksamenssaet (foruden et sygeeksamensseet), er, at det ikke
er muligt at lave en landsdeekkende eksamensplan, hvor alle elever (uanset hvilke andre valgfag de
matte have) kan ga op pa samme dag.

Hver af eksamenssettene er kodet af 1 eller 2 (i enkelte tilfaelde 3) eksperter - bade i relation til
VFK-analysemodellen og SOLO-taksonomien. Nogle af analyserne blev efterfglgende diskuteret

i plenum blandt eksperterne. Her viste der sig en “forskelligartet men inkluderende” forstaelse af
brugen af VFK-analysemodellen. Det vil sige, at nogle koder primeert blev brugt af nogle eksperter,
andre koder/udsagn af andre eksperter - men i den fzelles gennemgang af eksamensseettene talte
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eksperterne sig ofte til enighed om, at bide den ene og den anden eksperts valgte VFK-koder var
relevante - altsd en inkluderende tilgang. I disse tilfzelde genkodede hver ekspert disse eksamensszet.
Den ”forskelligartede men inkluderende” brug og forstaelse af VFK-analysemodellen (som bliver
yderligere diskuteret i afsnit 11), vanskeliggor direkte sammenligning mellem eksperternes analyser
og forringer (selvsagt) inter-rater-reliabiliteten (palideligheden mellem forskellige koderes analyser).
Derfor er der i de efterfolgende tveersnitsanalyser (pa tveers af de enkelte eksperters analyser), som
preesenteres 1 neeste afsnit, gjort brug af en inkluderende/summativ tilgang for VFK-analyserne.
Fremfor at fokusere pa enkelte VFK-udsagn er der fokuseret pa overordnede VFK-dimensioner fx Vi:
Viden (V) indenfor vidensformer, begreber og indhold (1) eller K6: Kompetence (K) indenfor sociale
aspekter (6).

Enlignende (men ikke helt sa udtalt) tendens sas i eksperternes brug af SOLO-taksonomien. De
fleste eksperter vurderede alle opgaver til at veere et sted mellem S2 og S4 (se forklaring af S-niveau-
erne itabel 5), men to af de seks eksperter anvendte ogsa (flere gange) Ss-niveauet. Igen er der altsa
tale om en forskelligartet forstaelse/brug af taksonomien og brugen heraf. I plenumdiskussionerne
genbesggte eksperterne opgaver, hvor de havde en forskel pa mere end 1 SOLO-veerdi. Ogsa ved disse
analyser endte eksperterne med at tale sig mere enige, som nedenstaende eksempel viser.

"Der er tale om en Ss-opgave: De skal ikke bare teenke sig om, de skal ogsd kunne forklare.”
(Aftagerrepresentant)

"Der er tale om en S3-opgave: De vil ret hurtigt geette, hvad de skal forklare.” (Gymnasierepraesentant)
[Efterfolgende taler ekspertgruppen sig i fellesskab til enighed om, at det er en S4-opgave|

I de efterfplgende preesenterede resultater er der for hver eksperts analyse af et eksamensseet
udregnet en gennemsnitlige SOLO-veerdi pa baggrund af SOLO-veerdien for delopgaver, eksamens-
saettet har bestdet af.

6.2. Resultater

En oversigt over eksperternes VFK-analyser af eksamenssettene findes 1 bilag 4. Der ses ingen
historisk udvikling i perioden (der spaender over to forskellige reformperioder). Da forstaelsen af de
enkelte VFK-udsagn som neevnt var forholdsvis individuel, er en summativ tilgang valgt. I figur 4
(baseret pa bilag 4) ses saledes, hvilke dimensioner eksamensseattene i perioden 2010-2018 har testet.

Figur 4 viser, at der i eksamenssaettene i perioden i hgj grad testes viden (V) og feerdigheder (F) og
sekundeert kompetencer (K) indenfor vidensformer, begreber og indhold (1) og metoder (2). En enkelt
kompetence (K) testes ogsa i flere eksamensseet indenfor de sociale aspekter (6). Dette drejer sig om
kompetencen K6.4: Kunne formidle fysikviden til forskellige malgrupper. Der er altsa nogle basale
videns, feerdigheds- og kompetencedimensioner, der gar igen i alle eksamenssettene og pa tveers af
alle ekspertvurderingerne.

Tvaerfaglige (3) feerdigheder (F) og kompetencer (K) testes i mindre grad; dette drejer sig om F3.1:
it-feerdigheder (fx CAS-programmer) og K3:1: Overfore fysikviden/metode til andre felter indenfor/
udenfor naturvidenskab. Personlige aspekter (6) testes ikke i de skriftlige eksamensseet - hvilket
stemmer overens med ekspertgruppens forventninger, jf. tabel 6.
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2010-2018

F

90-100 % 60-89 %

Figur 4. Samlet VFK-analyse af de 18 eksamenssat for perioden 2010-2018. De tre hoveddimensioner

30-59% 1-20% 0%

viden, ferdigheder og kompetencer (VFK) horisontalt samt de 6 vertikale underdimensioner: 1 Videns-
former, begreber og indhold, 2 Metoder, 3 Tvarfaglighed, 4 Innovation, § Personlige aspekter og 6
Sociale aspekter. Intensiteten af den bla farve indikerer, i hvor mange af de 32 analyser eksperterne har
vurderet, at eksamenssattet sporger ind til den pageldende dimension.

Eksperternes SOLO-analyser af de enkelte eksamensopgaver viste en progression af SOLO-niveau af
de enkelte delspgrgsmal i hver opgave - delspgrgsmal ’a’ er saledes altid S2.

Eksperternes SOLO-analyser af eksamensseettene er illustreret i figur s.

SOLO-analyser af eksamenssaet 2010-2018

5
Ekspert 1
= Ekspert 2
o Ekspert3
° °
3 e ° 8 . S ° o . Ekspert 4
[
Ekspert 5
2 e Ekspert6
Ekspert 7
1 o Alle (i feellesskab)
2010 2010 2011 2011 2012 2012 2013 2013 2014 2014 2015 2015 2016 2016 2017 2017 2018 2018
m @ o @ o @ o @ @O @ @60 @ 6" - " 9 "M @

Figur 5. Ekspertgruppens summative SOLO-analyser af eksamenssattene for perioden 2010-2018.

Igen er der her brugt en summativ tilgang, hvor hvert eksamensseet er tilforordnet én gennemsnitlig
SOLO-verdi pr. analyse. Det ses af figuren, at SOLO-niveauet for eksamenssettene over perioden er
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forholdsvis konstant pa omkring niveau S3 (jf. tabel 5), om end der er lidt starre usikkerhed i vurde-
ringerne af henholdsvis eksamenssat 2010 (2) og eksamenssaet 2011 (1) - uoverensstemmelserne her
gges af, at ekspert nr. 2’s analyser (grd) generelt ligger i den lave ende og ekspert nr. 3’s analyser (lys
bla) generelt ligger i den hgje ende. Se diskussion af forskelligartet brug af analysemodellerne i afsnit
11.

I figur 6 er det opgjort, hvor mange af delopgaverne i hvert eksamenssaet der kreevede, at eleven
brugte tabeller/diagrammer eller lignende.

Brug af repreesentationsformer i eksamenssaet 2010-2018

Ekspert 1
® Ekspert 3
Ekspert 4
° ® ® ® Ekspert 5
L ® Ekspert 6
e o ° ® Alle (i feellesskab)

O = N W M U1 60 N O
{
[
[
{
{

2010 2010 2011 2011 2012 2012 2013 2013 2014 2014 2015 2015 2016 2016 2017 2017 2018 2018

m @ O @ o @ 0 @ 0 @ O @ 0 2 0 @ O @
Figur 6. Ekspertgruppens summative analyse af, hvor mange opgaver (ud af 15 opgaver) i hvert eksa-
menssatiperioden 2010-2018, der kraever brug af repraesentationsformer.

Figur 6 giver et noget broget overblik over anvendelsen af analysekoden S* (forklaret i tabel 5). Dels
ses der ret stor uenighed om antallet af S* for forskellige eksperter (fx 2015 (1), hvor én ekspert har
angivet 1 S* og en anden 4 S*), dels er der ikke umiddelbar nogen klar historisk tendens at se ud fra
figuren.

6.3. Ekspertgruppens kommentarer og konklusioner

Der er generel enighed 1 ekspertgruppen om, at ensartetheden af eksamenssattene 1 perioden 2010-
2018 er hgj:

”Jeg er meget imponeret over standarden af opgaverne, og jeg er overbevist om, at det er en fair
national eksamen.” (Den ene nordiske reprasentant)

Flere eksperter mener endvidere, at opgaverne formér at teste elevernes fysikfaglighed:

"1 eksamenssattene er der ogsd dbne opgaver, hvor eleven inviteres til at drafte en eksperimentel
situation og reesonnere sig frem til de relevante begreber at diskutere ud fra. Efter min vurdering er
sddanne opgaver meget gode til at afdakke, hvilken grundleggende fysikfaglighed eleven har.”
(Den anden nordiske reprasentant)

s Claussen, Dolin, Gregersen & Michelsen (2000) konkluderer ligeledes, at de skriftlige eksamensszt i fysik har en stabil svaer-
hedsgrad pa tveers af ar.
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Nogle af de nordiske repreesentanter og aftagerrepraesentanterne funderer over, hvilke VFK-dimen-
sioner (figur 4) der testes i eksamenssettene - og hvilke der ikke gor.

"Dagens eksamenssat karakteriseres af, at samtlige opgaver relaterer sig til autentiske fenomener.
Eleverne gives derfor meget gode muligheder for at vise, at de mestrer VFK-udsagnet K1.3: Anvende
erhvervet fysikviden og -ferdigheder i nye sammenhange.” (Nordisk reprasentant)

"Af alle de VFK-kriterier, vi selv opstillede, er det typisk kun et fital, man faktisk tester til den
skriftlige eksamen. Vi vidste selvfolgelig godt, at man ikke tester alt til eksamen, men jeg var overrasket
over, at det var sd forholdsvis lille en delmaengde af, hvad vi fandt vigtige VFK ere for faget.”
(Aftagerrepresentant)

Gymnasierepresentanterne understreger, at ikke alle VFK-dimensioner testes i de skriftlige ek-
samener, men at andre VFK-dimensioner testes i den mundtlige prgve, som eksempelvis det
eksperimentelle arbejde og de mere samfundsfaglige anvendelser af fysikken (jf. ekspertgruppens
initielle kommentarer om udfordringer/begraensninger i afsnit 3.4., punkt 2).
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7 Eksamensbesvarelser
[ )

Tidligere undersogelser af eksamensbesvarelser har blandt andet konkluderet: "Analyser af besvarel-
serne [fra 1998] viser, at en meget stor del af eleverne besidder en faktuel viden om fysik og er i stand
til at lase simple, fysiske beregningsopgaver. Der kan med fordel arbejdes mere med de procesmaes-
sige aspekter af opgaveregning sa som udformning af relevante illustrationer og sproglige formulering
[... Eleverne har] vanskeligheder med anvendelse af simple matematiske modeller i fysiske sammen-
heenge” (Claussen, Dolin, Gregersen & Michelsen 2000, s. 26).

7.1. Materialer og metoder

Ekspertgruppen fik adgang til 5 tilfeeldigt udvalgte eksamensbesvarelser fra 2018 fra 10 forskellige
skoler, i alt 5o besvarelser. Ekspertgruppen besluttede sig for at fokusere pa besvarelser med karak-
teren 02 ’den tilstreekkelige preestation’ (i alt § besvarelser), 7 ’den gode praestation’ (i alt 14 besva-
relser) og 12 ’den fremragende preestation’ (i alt 3 besvarelser). Ud af de 14 7-talsbesvarelser udvalgtes
tilfeeldigt 7 besvarelser til analyse. I alt har ekspertgruppen saledes analyseret 15 elevbesvarelser fra
2018.

Som for eksamensseettene blev hver elevbesvarelse analyseret af 1 eller 2 (i et enkelt tilfeelde 3)
eksperter bade i relation til VFK-analysemodellen og SOLO-taksonomien. Enkelte analyser blev
diskuteret blandt eksperterne i plenum for at stremline forstaelsen og brugen af analysemodellerne.
Igen viste der sig en 'forskelligartet men inkluderende’ forstaelse heraf - se diskussion i afsnit 11.

I forhold til VFK-analyserne forsggte eksperterne indledningsvist bade at indikere, hvilke VFK-ud-
sagn eleven demonstrerede, og hvilke VFK-udsagn eleven tydeligt manglede at demonstrere - fx
“mangler F1.3: Anvende bogstavsymboler og formelsprog (matematik) og regne med enheder” eller
“mangler K1.6: Gennemfore rimelighedsvurdering af resultater og storrelsesordner”. Eksperterne
valgte dog sidenhen ikke at rapportere disse manglende VFK’ere, da analysen gav et fordrejet billede
af elevernes preestationer. Elever, der intet havde skrevet til en opgave, fik nemlig ikke noteret nogle
“manglende VFK’ere” og kunne saledes synes bedre end elever, der havde forsggt at skrive noget til
en opgave (men ikke demonstrerede alle ngdvendige VFK’ere) og saledes havde faet noteret "mang-
lende VFK’ere”. Dette relaterer sig til elevernes kommunikative kompetence og kravet om, at eleverne
kommenterer deres besvarelse - se ekspertgruppens kommentarer og diskussioner 1 afsnit 7.3 0g 9.3.
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7.2. Resultater

En oversigt over eksperternes VFK-analyser af elevbesvarelserne findes i bilag §. Da forstaelsen af
de enkelte VFK-udsagn som neaevnt var forholdsvis individuel, er en summativ tilgang valgt. I figur 7
(baseret pa bilag s) ses saledes, hvilke dimensioner, eksperterne har vurderet, der er demonstreret i
henholdsvis eksamensbesvarelserne til karakteren 02, 7 og 12.

Det ses af figur 7, at eksperternes VFK-analyser af de darligere besvarelser primeert inkluderer viden
(V) og feerdigheder (F) indenfor vidensformer, begreber og indhold (1), middelbesvarelserne inklu-
derer endvidere feerdigheder (F) indenfor metoder (2), imens topbesvarelserne ogsa inkluderer
feerdigheder (F) indenfor tvaerfaglighed (3) og kompetencer (K) indenfor vidensformer, begreber og
indhold (1) samt metoder (2).

2-talsbesvarelse 7-talsbesvarelse 12-talsbesvarelse

90-100% 60-89% 30-59 % 1-29% 0%

Figur 7. Samlet VFK-analyse af elevbesvarelse med hhv. karakteren 02, 7 og 12. De tre hoveddimen-
sioner viden, faerdigheder og kompetencer (VFK) horisontalt samt de 6 vertikale underdimensioner:
1Vidensformer, begreber og indhold, 2 Metoder, 3 Tveaerfaglighed, 4 Innovation, 5§ Personlige aspekter
og 6 Sociale aspekter. Intensiteten af den bla farve indikerer, i hvor mange af de otte o2-tals-analyser

(af s eksamensbesvarelser), syv 7-tals-analyser (af 7 eksamensbesvarelser) og tre 12-tals analyser (af 3
eksamensbesvarelser) eksperterne har vurderet, at eleven har demonstreret at besidde den pagzldende
dimension.

Generelt oplevede eksperterne (som for eksamensszettene), at der var nogle VFK-dimensioner, der
gik igen pa tveers af alle besvarelserne og alle eksperterne. Derudover viste det sig, at eksamensbesva-
relserne generelt triggede flere forskellige VFK-udsagn end eksamensszettene. Det vil altsa sige, at det
for et givent eksamenssaet er muligt at demonstrere og evaluere viden, feerdigheder eller kompetencer
(eller mangel herpd), som opgaven ikke ngdvendigvis leegger op til.

Eksperternes SOLO-analyser af eksamensbesvarelserne fra 2018 er illustreret 1 figur 8. SOLO-

vurderingerne folger i hgj grad den karakter, som besvarelserne har opnéet. o2-talsbesvarelser har
faet en SOLO-vurdering pa 2 eller derunder (pa naer o2-besvarelse (4), der skiller sig markant ud fra
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de andre). 7-talsbesvarelser har typisk faet en SOLO-vurdering mellem 2 og 3. 12-talsbesvarelser har
typisk faet en lidt hgjere SOLO-vurdering omkring eller over 3.

Fra figur 8 ses i visse tilfeelde den individuelle forstaelse af SOLO-taksonomien (diskuteret i afsnit 11)

-fx har ekspert 1 (gul) i overvejende grad en hgjere SOLO-vurdering af opgavebesvarelserne end de
resterende eksperter.

SOLO-analyser af eksamensbesvarelser (2018)

5
4 Ekspert 1
Ekspert 2
3 e © © P
¢ o o § ® Ekspert 3
2 Ekspert 4
Y [ J
1 Ekspert 5
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I N N I A R N T
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& e & ¢ & & & &
B P s e O O e Co S Co A A Y

Figur 8. Ekspertgruppens summative SOLO-analyser af 15 eksamensbesvarelser fra 2018.

I figur 9 ses eksperternes analyser af| i hvor hgj grad eleverne i deres besvarelser inddrager brugen
af tabeller, diagrammer og lignende. Fra figur 9 ses igen en uens brug af analysekoden S*. Ekspert 2
(grd) synes ikke at have anvendt analysekoden S* i samme grad/pa samme made som de resterende
eksperter, og igen synes Ekspert 1 (gul) at have anvendt analysekoden lidt oftere end de resterende
eksperter. Pa trods heraf kan man med lidt god vilje se en stigning i elevernes evne til at inddrage og
anvende repreesentationsformer i deres eksamensbesvarelser i takt med, at deres karakterer stiger.

Brug af repreesentationsformer i eksamensbesvarelser (2018)
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Figur 9. Ekspertgruppens summative analyse af, i hvor mange af opgaverne i eksamensszttet eleven
demonstrerer brug af repraesentationsformer.
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7.3. Ekspertgruppens kommentarer og konklusioner

Ekspertgruppen diskuterer, hvor meget yderligere information eksamensbesvarelserne giver i forhold
til eksamensseettene.

"Jeg kan vaere i tvivl om, hvad vi viser med vores gennemgang af eksamensbesvarelser. Vi ser pd forskel-
lige elevers praestationer, og dybest set viser vi jo blot, at der er forskel pd elever, som netop bestdr, og
som far topkarakter.” (Den ene gymnasierepraesentant)

"Disse opgaver er mdske reprasentative for den karakter, der er givet. Selvom det er nedslag, kan man
mdske alligevel se elementer, som fx at der er kommet mere tekst pd elevbesvarelserne.” (Den anden
gymnasiereprasentant)

Der er enighed 1 ekspertgruppen om, at elevbesvarelserne viser kommunikative kompetencer, og
saledes, at kravet om, at eleverne skal forklare sig (2005-reformen), er sldet igennem.

Der er ikke enighed i ekspertgruppen om, hvorvidt dette tilgodeser eller udfordrer eleverne (hvilket
blandt andet skyldes eksperternes forskellige faglighedsforstaelser):

"Der er en tydelig tendens til, at besvarelser skal vare ordrige for at blive accepteret. Det er tidens
tendens. Man kan sd at sige bortforklare naermest hvad som helst.” (Aftagerreprasentant)

Hertil kommenterer flere af de andre eksperter:

Vi har set bevis pd det modsatte. Ndar man fortzller om ting, sd afslorer man sig. At de skal forklare
sig, betyder ikke, at de bliver ddrligere fysikere, tvartimod. Det bliver sverere for ikke-matematikere
at vise, at de har fysikforstdelse. Det er ikke muligt at dekke over manglende fysikindsigt med snak,
tvartimod afslores manglende forstdelse let gennem upracis brug af begreber og svage rasonne-
menter.”

“Abne fysikopgaver tager faget i en retning, som er gunstig for elevens evne til at resonnere fysikfagligt.
Eleven trener evnen til at nd op i de hojere kompetencer i VFK-modellen og de hgjere SOLO-niveauer.
At diskutere en dben problemstilling i fysiktermer og formulere en losningmetode er meget mere
kreevende end at lpse en struktureret opgave. Fovstnavnte tester grundlaeggende fysikinstinkter (og kan
bygges pa tverfaglige elementer). Sadanne opgaver kan endvidere formuleres, sd de traner eleven i at
formidle fysiske resonnementer til almenheden.” (Nordisk repreesentant)

"Vores fag er netop kendetegnet ved, at det er svert at "bortforklare’ noget som helst. Faglige misfor-
stdelser star klart, ndr de kommer pd skrift. Kravet, om at beregninger skal ledsages af forklaring, kan
vaere med til at vise bdde stor fysikfaglig indsigt hos nogle eksaminander og det modsatte hos andre.”
(Den ene gymnasiereprasentant - med opbakning fra den anden)
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8 Spegrgeskema
[ ]

Der blev udarbejdet tre sporgeskemaer: et til grundskoleleerere, et til gymnasielaerere og et til under-
visere pa videregaende uddannelser. Disse blev konstrueret af ekspertgruppen ud fra en overordnet
skabelon:

1. Baggrundsoplysninger (fag, uddannelse, erfaring, ken, alder m.m.)

2. Udbytte af undervisning (Hvordan oplever leerere i grundskolen og gymnasiet elevernes
fysikfaglighed, nar de afslutter undervisningen i henholdsvis 9./10. klasse eller 3. g?)

3. Forudsatninger nar eleverne modtages (Hvor vigtige er forskellige forudsaetninger, og i
hvor hgj grad er elevernes forudseetninger tilstreekkelige (= parathed)?)

4. Udvikling (for undervisere med mere end 10 ars erfaring)

5. Udbytteidagiforhold til tidligere (kun til undervisere med mere end 10 ars erfaring)

Hver af de fire sidste punkter indeholdt spergsmal, der adresserede elevernes viden (V), feerdigheder
(F), kompetencer (K) samt en yderligere kategori benaevnt 'interesse og lyst’ (I). Der var indlednings-
vist en vis skepsis i ekspertgruppen om, hvorvidt leererne ville kunne forsta sporgeskemaets kategorier
uden kendskab til projektet og dets analyseramme, men som det ses i neeste afsnit opnaede sparge-
skemaet en fin reliabilitet.

8.1. Materialer og metoder

Besvarelserne har en forventelig kens- og aldersfordeling, dog er der overraskende mange besvarelser
fra private grundskoler og en underrepreaesentation af gymnasieleerere fra hovedstadsomradet.

Udgangspunktet var, at spargeskemaet skulle sendes til 300 grundskoler, alle 156 danske almene
gymnasier og alle forstearsfysikundervisere pa videregaende uddannelser. Eftersom ikke alle
rektorer/studieledere svarede (og ikke alle gymnasier har Fysik A), forventedes svarfrekvenserne dog
at veere lavere.

Svarprocenterne var fra grundskolen: 66 % (163 svar ud af 246), fra gymnasieskolerne: 45% (70 svar
ud af 156), og for de videregdende uddannelser: 64 % (14 ud af 22). Alle svarprocenterne er tilfreds-
stillende. Ekspertgruppen undrer sig dog over, at spgrgeskemaet er udsendt til sa fa undervisere pa
videregaende uddannelser. Alti alt er der sa fa besvarelser fra undervisere pa de videregaende uddan-
nelser, at disse ikke er inkluderet i resultaterne herunder.
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Sporgeskemaerne har opnéet en fin reliabilitet med hgje Chronbachs a-veerdier (alle over 0,8, se
tabel 8, hvilket indikerer en hgj intern palidelighed, altsa at hver af skabelonpunkterne naevnt ovenfor
maler én og samme skala) og ganske fa 'ved-ikke’-svar, hvilket viser, at spgrgsmalene har veret tyde-
ligt formuleret.

Skala Cronbachs a
Viden (V) 0,899
Ferdigheder (F) 0,920
Kompetence (K) 0,960
Interesse og lyst (I) 0,876
Samlet 0,967

Tabel 8. Cronbachs a-veerdier pa tveers af sporgeskemaerne.

8.2. Resultater

I det nedenstaende preesenteres en reekke resultater fra sporgeskemaundersegelsen. Spgrgeskemaet
giver indblik i forskelle og ligheder i de forskellige uddannelsesniveauers forstaelse og oplevelse af
tysikfagligheden og dens udvikling.

Der er udvalgt seerlige observationer pa baggrund af undersegelsens fokuseringer og dataenes karak-
teristika. Dette materiale er behandlet med primeert beskrivende statistik og ogsa gengivet i form af
beskrivende resultater og efterfolgende suppleret med ekspertgruppens kommentarer.

8.2.1. Overensstemmelse mellem Iereplaner og underviserens egen forstdelse af,
hvad fysikfaglighed er

Der er overensstemmelse mellem leereplanens indhold og madl
og min egen forstdelse af fysikfagets kerneelementer

Grundskole (N=163, heraf 6 'ved ikke') _

Gymnasium (N=70, heraf 0 'ved ikke') _—
0% 25 % 50 % 75 % 100 %

Bl Helt enig Overvejende enig Overvejende uenig Helt uenig

Figur 10. Grundskole- og gymnasielaereres vurdering af overensstemmelse mellem laereplanens indhold
og mal og deres egen forstaelse af, hvad fysikfagets kerneelementer er.

Der er storre sammenfald mellem gymnasieleerernes egen opfattelse af fysikfagets kerneelementer og
leereplanens indhold og mél, end der var for folkeskoleleererne. I de dbne svar har flere grund-
skoleleerere givet udtryk for, at de synes, timeantallet er for lille i forhold til det, der skal nas, og
mange kommenterer pa de faellesfaglige fokuspunkter/prover:

”Den faglige fordybelse i forbindelse med fysik/kemi-faget er roget! Med introduktionen af den
Sellesfaglige prove og de dertilhorende obligatoriske forlob har man taget dyrebar tid fra fysik-
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undervisningen. Sdledes kan man i mange tilfelde kun berore et emne, for man skal videre
til det naste.”

"Jeg synes, at tidsmaessigt er der for mange ting, vi ‘ogsd’ skal bruge tid pd, hvilket giver en overvejende
overfladisk behandling af mange af emnerne. Her er det iser de fllesfaglige omrdder, der tager
meget tid, som kunne bruges pd fordybelse i fysik/kemi.”

8.2.2. Parathed

Gymnasielerernes vurdering af elevernes parathed, nar de starter i gymnasiet, ses i figur 11 (s. 42).
Svarene ligger generelt pa tvaers af kategorierne viden (V), feerdigheder (F), kompetencer (K) og inte-
resse og lyst (I) mellem svarkategorierne overvejende enig og overvejende uenig, med en lille over-
veegt til overvejende uenig. Denne svarfordeling er ikke overraskende, da leererne hermed indikerer,
at eleverne kan leere endnu mere igennem gymnasiet ogsa.

Pa seks spgrgsmal har leererne vurderet, at eleverne i seerlig grad ikke er pa det gnskede niveau ved
start i gymnasiet. Dette drejer sig primeert om sporgsmal, der relaterer sig til innovation: Elevernes
erfaring med at arbejde nyskabende i forhold til egen viden indenfor fysik, elevernes erfaring med at
vurdere den fysiske realiserbarhed afideer, pastande og produkter og elevernes erfaring med at iden-
tificere fysikkens bidrag i ny viden og nye produkter. Sekundeert vurderer leererne ogsa, at eleverne
mangler forstaelse for relationen mellem fysik og andre naturvidenskabelige og ikke-naturvidenska-
belige fagomrader og viden om, hvordan ny fysikfaglig viden skabes og videreudvikles.

Fem spgrgsmal skiller sig derimod positivt ud i figur 11; disse handler om elevernes evne til samar-
bejde om lgsningen af fysikfaglige opgaver, erfaring med at arbejde med fagets eksperimentelle
metoder, kendskab til og erfaring med at anvende fagets begreber og teorier samt at argumentere for
rigtigheden af egne beregninger og resultater. Nogle af svarkategorierne i figur 11 har en hgjere andel
af ’ved-ikke’-svar (fx om eleverne er fagligt modne). Dette kan skyldes, enten at spgrgsmalet er darligt
formuleret, eller at leererne finder det sveert at vurdere, hvilke erfaringer eleverne har med i bagagen
fra tidligere.

8.2.3.Udbytte

Leererne er blevet bedt om at angive, hvor stor en del af deres elever, de vurderer, der lever op til en
raekke forskellige udsagn om deres elevers fysikfaglige niveau ved afslutningen af henholdsvis afslut-
ningen af grundskolen og gymnasiet. Leerernes vurdering kan ses i figur 12 (s. 43) og figur 13 (s. 44).
Generelt er der pa tveers af viden (V), feerdigheder (F), kompetencer (K) og interesse og lyst (I) meget
positive svar pa elevernes udbytte af undervisningen, bade for grundskolelerere (figur 12) og gymna-
sieleerere (figur 13).

Et spgrgsmal - som eksperterne ogsa kommenterer i afsnit 8.3 - skiller sig ud for bdde grundskolelze-
rerne og gymnasielererne, nemlig hvorvidt eleverne fordyber sigi det fysikfaglige ogsa udover de
skemalagte opgaver. Ved forste gjekast skiller dette spgrgsmal sig negativt ud, men man vil nok ved
naermere eftersyn vurdere det positivt, at over halvdelen af leererne faktisk vurderer, at mindst 20-39
% af deres elever beskaeftiger sig med fysik udenfor fysikundervisningen.
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Elevernes parathed ved start pd gymnasiet

Eleverne har treenet evnen til at samarbejde om lgsning af fysikfaglige opgaver
Eleverne er gode til at tage ansvar for deres fysikfaglige udvikling

Eleverne er fagligt modne (fx stiller de gode spargsmdl og er i stand til at fordybe
sig i det faglige stof)

Eleverne er meget optagede af at skulle Iese videre pd en videregdende
uddannelse

Eleverne har treenet evnen til at bruge det fysikfaglige ordforrad aktivt i faglige
samtaler i faget

Eleverne finder interesse i at sage fysikfaglig viden pa egen hand
Eleverne har arbejdet nyskabende ift. egen viden indenfor fysik
Eleverne har treenet evnen til at bruge fysikfaget til at forstd sammenhcenge i

hverdagslivet, naturen og/eller samfundet

Eleverne har kendskab til, hvordan man opstiller eksperimenter til undersggelse af
fysikfaglige problemstillinger

Eleverne har forstdelse for, hvordan man kan anvende fysikfagets begreber og/eller
metoder i nye sammenhcaenge

Eleverne har treenet evnen til at formidle fysikfaglig viden
Eleverne har treenet evnen til at tilegne sig viden om fysikfaglige emner

Eleverne har gvet sig i at identificere fysikkens bidrag i ny viden/nye produkter

Eleverne har pravet at relatere deres viden om fysik pa tveers af emner i faget
Eleverne har treenet/arbejdet med fysikfagets eksperimentelle metoder

Eleverne har gvet sig i at anvende fysikfagets begreber og/eller teorier i
afgrensede, faglige undersagelser

Eleverne har viden om, hvordan fysikfaglig viden skabes og videreudvikles

Eleverne udviser interesse for at tilegne sig viden om fysik ogsé udover de
skemalagte opgaver

Eleverne har grundlaeggende forstdelse for relationen mellem fysik og andre
naturvidenskabelige og ikke-naturvidenskabelige fagomrader

Eleverne har kendskab til grundleeggende metoder indenfor fysik

Eleverne har kendskab til grundleeggende teorier indenfor fysik

Eleverne har kendskab til fysikfagets grundleeggende begreber

Eleverne har erfaring med at vurdere og argumentere for rigtigheden af egne

beregninger og resultater

Eleverne har erfaring med at vurdere den fysiske realiserbarhed af ideer, pastande
og produkter

Eleverne har forstdelse for begraensninger og muligheder ved anvendelse af
laboratorieudstyr i fysikfaglige sammenheenge

Eleverne har forstdelse for begraensninger og muligheder ved de matematiske
veerktgjer, de anvender

0% 25 % 50 % 75 % 100 %

B Helt enig [ | Overvejende enig | Overvejende uenig Helt uenig

Figur 11. Gymnasielereres vurdering af elevernes parathed, nar de modtager dem fra grundskolen.
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Leerernes vurdering af elevernes udbytte efter grundskolen

Kan vurdere rimeligheden af egne beregninger og resultater
Kan vurdere den fysiske realiserbarhed af ideer, pdstande og produkter
Har forstdelse for begraensninger og muligheder ved det laboratorieudstyr,

de anvender

Har forstdelse for begraensninger og muligheder ved de matematiske veerktgjer,
de anvender

De er gode til at samarbejde om lgsning af fysikfaglige opgaver
De er gode til at tage ansvar for deres faglige udvikling

De er fagligt modne (fx stiller de gode spargsmal og er i stand til at fordybe sig
i det faglige stof)

De er optagede af at skulle Iaese videre pd en videregdende uddannelse
De er i stand til at oversaette mellem fysikfaglige begreber/teorier og faenomener
i hverdagslivet, naturen og/eller samfundet

De er i stand til at bruge det fysikfaglige ordforrad pa relevante mader i faglige
samtaler

De kan anvende fysikfaget til at teenke nyt i forbindelse med eksperimenter og
anvendelser af fysikken

De kan selvsteendigt anvende faget til at formulere relevante fysikfaglige,
undersggende spargsmal

De kan selvsteendigt opstille eksperimenter til undersagelse af fysikfaglige
problemer

De kan selvsteendigt anvende fagets teorier, metoder, begreber og/eller veerktajer
til analyse af komplekse fysiske problemstillinger

De kan formidle fysikfaglig viden til en given malgruppe

De er i stand til at fordybe sig i fysikfaglige emner

De er i stand til at identificere fysikkens bidrag i ny viden/nye produkter
De kan relatere deres viden indenfor fysik til andre fag i uddannelsen

De kan rutinemaessigt arbejde med fysikfagets eksperimentelle metoder

De kan rutinemaessigt anvende fysikfagets begreber og/eller teorier i afgreensede,
faglige undersagelser

De forstar, hvad fysikfaget kan bruges til (herunder dets styrker og begreensninger)
De fordyber sig i det fysikfaglige ogsa udover de skemalagte opgaver

De forstar fysikfagets relationer til andre naturvidenskabelige og ikke-naturviden-
skabelige fagomrader

De forstar fysikfagets metoder

De forstar fysikfagets teorier

De har kendskab til fysikfagets begreber

0% 25 % 50 % 75 % 100 %

. 0-19 % af mine elever . 20-39 % af mine elever . 40-59 % af mine elever 60-79 % af mine elever . 80-100 % af mine elever

Figur 12. Grundskolelzreres vurdering af elevernes udbytte af deres undervisning.
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Leerernes vurdering af elevernes udbytte efter gymnasiet

Kan vurdere rimeligheden af egne beregninger og resultater
Kan vurdere den fysiske realiserbarhed af ideer, pastande og produkter
Har forstdelse for begraensninger og muligheder ved det laboratorieudstyr,

de anvender

Har forstdelse for begraensninger og muligheder ved de matematiske veerktgjer,
de anvender

De er gode til at samarbejde om Igsning af fysikfaglige opgaver
De er gode til at tage ansvar for deres faglige udvikling

De er fagligt modne (fx stiller de gode spargsmal og er i stand til at fordybe sig
i det faglige stof)

De er optagede af at skulle |ese videre pé en videregdende uddannelse
De er i stand til at overseette mellem fysikfaglige begreber/teorier og fanomener
i hverdagslivet, naturen og/eller samfundet

De er i stand til at bruge det fysikfaglige ordforrad pa relevante mader i faglige
samtaler

De kan anvende fysikfaget til at teenke nyt i forbindelse med eksperimenter og
anvendelser af fysikken

De kan selvsteendigt anvende faget til at formulere relevante fysikfaglige,
undersggende spargsmal

De kan selvsteendigt opstille eksperimenter til undersagelse af fysikfaglige
problemer

De kan selvsteendigt anvende fagets teorier, metoder, begreber og/eller veerktajer
til analyse af komplekse fysiske problemstillinger
De kan formidle fysikfaglig viden til en given malgruppe

De er i stand til at fordybe sig i fysikfaglige emner

De er i stand til at identificere fysikkens bidrag i ny viden/nye produkter

De kan relatere deres viden indenfor fysik til andre fag i uddannelsen

De kan rutinemaessigt arbejde med fysikfagets eksperimentelle metoder

De kan rutinemaessigt anvende fysikfagets begreber og/eller teorier i afgreensede,
faglige undersagelser ‘

De forstar, hvad fysikfaget kan bruges til (herunder dets styrker og begraensninger)

De fordyber sig i det fysikfaglige ogsa udover de skemalagte opgaver

De forstar fysikfagets relationer til andre naturvidenskabelige og ikke-naturviden-
skabelige fagomrader ‘

De forstar fysikfagets metoder

De forstar fysikfagets teorier

De har kendskab til fysikfagets begreber
0% 25 % 50 % 75 % 100 %

. 0-19 % af mine elever . 20-39 % af mine elever . 40-59 % af mine elever 60-79 % af mine elever . 80-100 % af mine elever

Figur 13. Gymnasielerernes vurdering af elevernes udbytte af deres undervisning.
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8.2.4.Forandring (historisk)

Forandringsresultaterne er baseret pa spgrgeskemabesvarelser fra de gymnasieleerer der har mindst
10 ars erfaring (46 af de i alt 70 gymnasieleererbesvarelser). I figur 14 og figur 15 (s. 46 og 47) ses disse
gymnasielereres vurdering af hhv. elevernes forudsaetninger ved begyndelsen af gymnasiet og ved
afslutningen af gymnasiet i dag i forhold til for 10 ar siden.

Figur 14 viser, at gymnasielerernes vurdering af det faglige niveau eleverne har, nar de kommer

fra folkeskolen i dag, primeert er 'nogenlunde pa samme niveau’ eller 'veesentligt’ ringere, end de
vurderer, det var for 10 ar siden. Seerligt elevernes matematikkundskaber vurderer gymnasieleererne
er darligere i dag end for 10 ar siden, derimod vurderes elevernes evne til at opsgge information i rela-
tion til fysikfaget som veesentligt bedre i dag end for 10 ar siden.

Som for figur 14 viser figur 1§ ogsa, at leererne vurderer, at elevernes matematikkundskaber efter
gymnasiet er darligere i dag end for 10 ar siden, og elevernes evne til at opsgge information i relation
til fysikfaget vurderes igen af leererne som vaesentligt bedre i dag end for 10 ar siden.

Pa trods af, at niveauet ved modtagelse i gymnasiet (figur 14) vurderes ringere i dag end tidligere,
vurderer gymnasieleererne (jf. figur 15), 1 hgjere grad end deres vurdering ved modtagelsen, at
eleverne ilgbet af gymnasiet opnar 'nogenlunde pa samme niveau’ i dag som for ti ar siden. Det
vidner om, at gymnasieleererne oplever et storre fagligt loft igennem gymnasiet i dag, end de gjorde
for 10 ar siden.

8.3. Ekspertgruppens kommentarer og konklusioner

Ekspertgruppen er overordnet positivt overrasket over seerligt to resultater af spgrgeskemaundersg-
gelsen.

1. Generelt er der svaret meget ens pa de forskellige delspgrgsmal. Dette resulterer i en tydelig
og langt hen ad vejen enslydende tendens:
Det faglige niveau vurderes lidt lunkent ved modtagelsen i gymnasiet (figur 11). Niveauet

vurderes endvidere at veere nogenlunde det samme/lidt darligere i dag end for 10 ar siden
(figur 11).

Udbyttet af undervisningen i savel folkeskolen (figur 12) som for gymnasiet (figur 13)
vurderes positivt. Niveauet vurderes endvidere at veere nogenlunde det samme, nér
eleverne forlader gymnasiet i dag, som det var, da de forlod det for 10 ar siden (figur 15).
Dette pa trods af] at startniveauet, nar eleverne starter i gymnasiet, vurderes lavere i dag
end for 10 ar siden (figur 14).

2. Ekspertgruppen er seerligt overrasket over, at si mange leerere vurderer, at eleverne fordyber
sig 1 fysikfaglige opgaver udenfor skoletiden (se figur 12 og figur 13). Dette opfattes meget
positivt.

"Jeg havde troet, at besvarelserne ville veere mere negative.” (Nordisk reprasentant)

Et par yderligere konklusioner, som ikke overraskede ekspertgruppen, men som selvfglgelig alligevel
skal pointeres var:
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fys

3. Eleverne er blevet bedre til at sgge information i relation til fysikfaget (figur 14 og figur 15).
Dette svarer fint overens med ekspertgruppens fornemmelse af| at eleverne er blevet bedre til
og mere selvsteendige i deres (ofte internet-)sggning generelt og i relation til fysik.

4. Matematikkundskaberne opleves i dag som forringede, bade nar eleverne starter pa (figur 14)
og forlader (figur 15) gymnasiet i forhold til for 10 ar siden.

"Sporgeskemaerne viser i store trak - bortset fra i matematik - at underviserne oplever status quo.”
(Gymnasiereprasentant)

en udfoldet diskussion af eksperternes vurdering af matematikfeerdigheders relevans i relation til
ikfagligheden i afsnit 11.1.1.

Leerernes vurdering af elevernes forudscetninger ved start pd gymnasiet i dag
i forhold til for 10 ar siden

| forhold til for 10 ar siden er elevernes evne til at vurdere og argumentere for

| forhold til for 10 ar siden er elevernes evne til at vurdere den fysiske

| forhold til for 10 &r siden er elevernes evne til at analysere komplekse

| forhold til for 10 ar siden er elevernes forstaelse for fysikfagets bredde ...
| forhold til for 10 ar siden er elevernes dybdeforstdelse (ikke-overfladisk

| forhold til for 10 &r siden er elevernes evne til at vurdere oplysningers

| forhold til for 10 ar siden er elevernes evne til at opsegge information i

| forhold til for 10 ar siden er elevernes matematikkundskaber ...
| forhold til for 10 &r siden er elevernes fundament for at fortscette

| forhold til for 10 ar siden er elevernes kompetence til at arbejde selvsteen-

| forhold til for 10 &r siden er elevernes kompetence til at tage selvsteendig

| forhold til for 10 ar siden er elevernes grundlaeggende feerdigheder indenfor

fysik ...
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80 % 90 % 100 %

| forhold til for 10 &r siden er elevernes grundleeggende viden om fysik ...

. Veesentligt bedre . Nogenlunde samme niveau . Veesentligt ringere

Figur 14. Gymnasielareres vurdering af, om der er sket en forandring af elevernes fysikviden, -faerdig-

heder og -kompetencer ved modtagelse af eleverne fra folkeskolen.
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Leerernes vurdering af elevernes udbytte af gymnasiet i dag i forhold til
for 10 ar siden

Elevernes evne til at vurdere og argumentere for rigtigheden af egne
beregninger og resultater eri dag ...

Elevernes evne til at vurdere den fysiske realiserbarhed af ideer, pdstande og
produkter eridag ...

Elevernes evne til at analysere komplekse fysikfaglige problemstillinger er i

dag ...

Elevernes forstdelse for fysikfagets bredde eridag ...

Elevernes dybdeforstdelse (ikke-overfladisk forstaelse) af fysikfaget er i

dag ...

Elevernes evne til at vurdere oplysningers troveerdighed er i dag ...

Elevernes evne til at opsage information i relation til fysikfaget er i dag ...
Elevernes matematikkundskaber er i dag ...

Elevernes fundament for at fortseette kompetenceudviklingen i fysik er i dag ...

Elevernes kompetence til at arbejde selvsteendigt i fysik er i dag ...

Elevernes kompetence til at tage selvstaendig stilling i fysik eri dag ...
Elevernes grundleeggende feerdigheder indenfor fysik er i dag ...

Elevernes grundlaeggende viden om fysik er i dag ...

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100 %

. Veesentligt bedre . Nogenlunde samme niveau . Veesentligt ringere

Figur 15. Gymnasielareres vurdering af, om der er sket en forandring af elevernes udbytte af fysikviden,
-faerdigheder og -kompetencer efter undervisning i gymnasiet.
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Analyser af materiale fra forskellige
e perioder

Et gjebliksbillede af fysik ved artusindeskiftet kan findes i rapporten ”Fysik i skolen - skolen i fysik”
(EVA 2001). Her karakteriserer leerere fx Fysik A (i forhold til obligatorisk niveau) ved "storre meengde
skriftlige opgaver, stgrre kompleksitet i behandlingen af emnerne, stgrre sammenhaeng mellem
emnerne, teettere sammenheeng med matematik og en mere videnskabscentreret tilgang til emnerne”

(s. 41).

Hvordan Fysik A udviklede sig efter 2005-reformen er beskrevet af EVA (2009), hvor leerere vurderer
om/hvordan de har @endret deres undervisningsindhold og tilgang efter reformen. Her naevner
leererne blandt andet ”ggede krav til selvsteendighed og stigende abstraktionsniveau i det skriftlige
arbejde som mader, hvorpa de har sggt at tilgodese progression” i undervisningen (s. §9).

Analyserne i neerveerende undersggelse ser pa fysikfagligheden 50 ar tilbage i tiden. Analyserne
bygger videre pa de konklusioner og optakter, der er preesenteret i afsnit § (undervisningsbeskrivelser
- seerligt tankerne om leerebogsmateriale), afsnit 6 (eksamensset) og afsnit 7 (eksamensbesvarelser).

9.1. Materialer og metoder

Analyserne af materiale fra forskellige perioder bestar af tre forskellige dataseet

1. Leerebogsmateriale omhandlende ’det skra kast’ fra 10 forskellige leerebgger fra perioden
1964-2006 (se liste over leerebgger i bilag 6). De forskellige leerebggers gennemgang af det
skra kast blev analyseret af to eksperter ved brug af VFK-analysemodellen.

2. Eksamensset fra forskellige reformperioder: 1968 (2 sat), 1981, 2000, 2010 og derudover
adgangen til de eksamensszeet, som er gennemgaet i afsnit 6. Eftersom der i afsnit 6 blev
konstateret et konstant niveau for eksamensset i perioden 2010-2018 (altsa bade for
og efter 2005-reformen) indgar eksamensszettet fra 2010 ikke separat i denne analyse.
Eksamenssattene blev analyseret ved hjelp af VFK-analyserammen af 1-2 eksperter.

3. §eksamensbesvarelser fra hvert af drene 1981, 2000 og 2010 og derudover adgangen til de
eksamensbesvarelser fra 2018, som er gennemgaet i afsnit 7. Der blev tilfeeldigt udvalgt tre
eksamensbesvarelser fra hvert af arene 1981, 2000 0g 2010, og disse blev analyseret ved hjeelp
af VFK-analyserammen af 1-2 eksperter. Ekspertgruppen har valgt ikke at rapportere SOLO-
analyser af disse eksamensbesvarelser, eftersom det i afsnit 7 blev vist, at SOLO-vurderingen
i hgj grad var ssmmenfaldende med elevens resultat (karakter) og altsa ikke et udtryk for
karakteristika ved det specifikke eksamensseet eller en historisk tendens.
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9.2. Resultater

9.2.1. Leerebogsmateriale: Det skra kast

De to eksperters VFK-analyser kan ses i bilag 7. Alene pa baggrund af VFK-analysen er det sveert at
tale om nogen decideret udvikling i perioden. Eksperternes kvalitative laesning af leerebggerne viser
derimod en markant udvikling fra "matematisk meget udferlig brug af differentialligninger” (leerebog
nr. 1,1964) over “mere fysiske betragtninger end tidligere og mange eksempler” (leerebog nr. 4, 1983)
mod “eksempler, hverdagsbeskrivelser” og "mindre omfang af matematik” (leerebog nr. 8, 2002).

9.2.2. Eksamensscet

Ekspertgruppens generelle vurdering af de tidlige eksamensszet er, at de var langt mere strukturerede,
end de nutidige eksamenssat er, 1 den forstand at eleven blev guidet frem mod den opgave, der skulle
lgses. Dette antages at kunne hjelpe de elever, der er dygtige til matematik, men mangler decideret
fysikforstaelse. Pa den anden side noteres det, at der i de tidligere eksamensszet i flere tilfeelde er
keedede spgrgsmal (hvor svaret pa ét spergsmal skal bruges i en senere opgave), hvilket antages at

1968 (1) 1968 (2) 1981 2000

F

2010-2018
Vv F K

90-100 % 60-89% 30-59% 1-29% 0%

Figur 16. Samlet VFK-analyse af udvalgte tidligere eksamenssat samt den samlede analyse af eksa-
menssat for perioden 2010-2018. De tre hoveddimensioner viden, feerdigheder og kompetencer (VFK)
horisontalt samt de 6 vertikale underdimensioner: 1 Vidensformer, begreber og indhold, 2 Metoder, 3
Tvaerfaglighed, 4 Innovation, 5 Personlige aspekter og 6 Sociale aspekter. Intensiteten af den bla farve
indikerer, i hvor mange af de 2 analyser af hvert af de tidligere eksamensszt og 32 analyser af aktuelle
eksamensset (2010-2018) eksperterne har vurderet, at eksamenssattet sparger ind til den pageeldende
dimension.
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have kompliceret besvarelsen af efterfolgende opgaver for elever, der ikke har formaet at svare eller
har svaret forkert pa et tidligere spgrgsmal. Endvidere noterer ekspertgruppen sig, at der i de tidligere
eksamenssat var faerre opgaver, end der er i de nutidige, hvilket gav eleven faerre muligheder for at
vise sin viden, sine feerdigheder og kompetencer - eller mangel herpa.

Slutteligt er ekspertgruppen enige om, at de nutidige eksamenssat i langt hgjere grad forudseetter,
at eleven selv er i stand til at identificere et fysikproblem i en hverdagskontekst. I ekspertgruppen
blev dette omtalt som “evnen til at pakke opgaven ud”, altsa at forstd, hvad opgaven i det hele taget
gar ud pa.

"Eleven skal kunne dbne og forstd sporgsmadlet, de skal identificere fysikproblemstillinger i hverdags-
situationer (K6.5).” (Gymnasiereprasentant)

En oversigt over eksperternes VFK-analyser af de tidligere eksamenssaet (samt den summative
analyse af eksamenssaettene fra perioden 2010-2018) ses i figur 16 (s. 50). Generelt er der blevet kodet
flere forskellige VFK-dimensioner i senere eksamensset og for de tidligste eksamensseet er kompe-
tencerne (K) helt fraveerende.

Eksperternes SOLO-analyser af de tidligere (og nutidige) eksamensseet er illustreret i figur 17. Figuren
viser en antydning af, at 1968-eksamenssattene har lavere SOLO-taksonomisk niveau end de senere
(den udvikling, der maske er der, udviskes dog af maleusikkerheden). Dette er enslydende med
ekspertgruppens generelle vurdering af| at senere eksamensopgaver kraever mere udpakning samt
flere forskellige feerdigheder og kompetencer.

SOLO-analyser af tidligere (og nutidige) eksamensscet

5
4 Ekspert 1
Ekspert 2
5 Ekspert 4
s ° ¢ e Eksperté
e o Alle (i feellesskab)
2 o Gennemsnit
1
1968(1) 1968(2) 1981 2000 Samlet 2010-2018

Figur 17. Ekspertgruppens summative SOLO-analyser af tidligere (og nutidige) eksamensszet.

9.2.3. Eksamensbesvarelser

Ekspertgruppens overordnede betragtninger af elevbesvarelserne var, at elever i nutidige besvarelser
skriver langt mere tekst, end de gjorde tidligere. Dette er dels et udtryk for, hvordan det -1 hvert

fald efter 2005-reformen - er blevet et tydeligere krav, at eleverne skal tilfgje beskrivende tekst, dels
vurderer de fleste af eksperterne, at denne tilfgjede forklarende tekst generelt tydeligger elevens
fysikformaen - evner savel som mangel herpa.
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Eksperternes VFK-analyser af de tidligere (og nutidige) eksamensseet er preesenteret i figur 18. VFK-
analyserne af eksamensbesvarelserne i figuren ligger i trad med analyserne af eksamenssettene (figur
16). Der er generelt kodet flere forskellige VFK-dimensioner i senere eksamensbesvarelser, og for de
tidligste eksamensbesvarelser er kompetencerne (K) i hgjere grad fraveerende.

1981-besvarelserne 2000-besvarelserne 2010-besvarelserne 2018-besvarelserne

90-100 % 60-89% 30-59% ‘ 1-29% 0%

Figur 18. Samlet VFK-analyse af tidligere (og nutidige) elevbesvarelser. De tre hoveddimensioner viden,

feerdigheder og kompetencer (VFK) horisontalt samt de 6 vertikale underdimensioner: 1 Vidensformer,
begreber og indhold, 2 Metoder, 3 Tveerfaglighed, 4 Innovation, 5§ Personlige aspekter og 6 Sociale
aspekter. Intensiteten af den bla farve indikerer, i hvor mange af de 6 analyser af 1981-besvarelser, 5
analyser af 2000-besvarelser, 3 analyser af 2010-besvarelse og 18 analyser af 2010-2018-besvarelser
eksperterne har vurderet, at eleven har demonstreret at besidde den pagaeldende dimension.

9.3. Ekspertgruppens kommentarer og konklusioner

”De fysiske principper, der bliver behandlet, er stort set de samme.” (Aftagerrepresentant)
Seerligt to diskussioner fylder i eksperternes gennemgang af de forskellige perioders materialer:
Matematiske kompetencer og CAS-varktojer
En af aftagerrepreesentanterne beskriver, hvordan han troede, at man tidligere kunne ”alt” i mate-
matik og fysik i gymnasiet, og at han forventede, at denne antagelse ville blive bekraeftet i projektet,

men at dette ikke var tilfeeldet.

"Man havde et andet fokus tidligere, pd sin vis var de tidligere opgaver lettere, men matematisk
sveerere.” (Aftagerrepresentant)

Han bakkes op af en nordisk repraesentant, der vurderer, at dygtige matematikere havde lettere ved
fysikken tidligere.

Den nordiske repreesentant og de to gymnasierepraesentanter diskuterer, at udviklingen "er gaet i
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moderniseringsretningen” og "er et udtryk for, at samfundet ogsa er eendret”, idet bl.a. CAS-veerk-
tojer inddrages til eksamensbesvarelser. Hos disse tre eksperter er der enighed om, at samfundsud-
viklingen gor, at eleven i dag skal kunne handtere en langt mere kompleks verden/arbejdssituation
senere 1livet, end eleven fra 1968 skulle.

Den anden aftagerrepraesentant og en nordisk repraesentant har dog et par indvendinger mod
CAS-veerktgjerne:

"CAS-verktojer har som alle andre verktojer kun verdi, hvis eleverne ved, hvad de egner sig til, og
hvor deres begransninger ligger.” (Den anden aftagerreprasentant)

"CAS-verktojer maskerer matematikkundskaber.” (Nordisk reprasentant)
Hvortil en af gymnasierepraesentanterne svarer:

"Matematikken er én af VFK-dimensionerne, vi kan vurdere pd (og der er ikke tvivl om, at elevernes
evne til at anvende matematikken er faldet), men der er mange andre dimensioner (eksempelvis
brugen af CAS-varktgjer (F3.1) og formidlingen (K6.4)). Det ser ud til, at det kraver et hojere
abstraktionsniveau at lpse en fysikopgave i dag end tidligere, hvor eleven kunne vere konkret-tan-
kende og alligevel lpse opgaven.” (Gymnasiereprasentant)

Det diskuteres endvidere, at nogle elever ikke nar til at lykkes med eller fejle i selve mate-matikken,
da de forst skal bruge tid pa at abne eksamensspgrgsmalene, hvilket leder til neeste punkt.

Evnen til at "pakke opgaver ud”, dvs. evnen til at forsta, hvad opgaverne egentlig gar ud pa
(kompetencen Ké6.5: kunne identificere fysiske problemstillinger i hverdagssituationer).

"Tidligere skulle man spore sig ind pd den rigtige retning, og sd skulle man bare folge sporet. I dag er
det sverere [kraver forskellige kompetencer - blandt andet at kunne pakke opgaven ud], og fordi det er
sveerere, er jeg bekymret for, at der er fleve elever, der ikke opndr de basale videns- og feerdighedskom-
petencer, som de gjorde tidligere.” (Den ene aftagerreprasentant)

Vi er meget enige om, at de elever, der ndede op til kompetenceniveauet, var de dygtigste. Men sprog-
lige kompetencer (at argumentere/formulere osv.) afhanger ogsd af, hvordan man taler i hjemmet (0g
hvilket sprog). De, der har svert ved sprogferdigheder, vil have svert ved de nye opgaver, hvor der er
mere tekst.” (Nordisk reprasentant)

"I dag er opgaverne pakket ind i mere end bare sprog, nemlig ogsd i et abstraktionsniveau. Udpak-
ningen kraver evnen til mere abstrakt teenkning hos eleverne, end tidligere opgaver gjorde. Dette
abstraktionsniveau kommer for nogle forst efter gymnasietiden. Indpakningen gor altsd de nye
opgaver svarere for nogle end for andre.” (Aftagerreprasentant)

Altialt er eksperterne enige om, at de tidligere eksamensseet (og besvarelser) i hgjere grad indeholdt
viden og feerdigheder, og at de nyere szt ogsa stiller krav om kompetencer.

Dette ser den ene aftagerrepreesentant saledes:

"Det kunne tydes som storre fokus pd pracise udregninger af pracise sporgsmdl i 1960 erne til forskel
fra lose formuleringer i dag.” (Aftagerreprasentant)
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Hvorimod flere andre eksperter udtrykker folgende holdning:

"] seettet fra 1968 tester man ikke kompetencer, men kun viden og feerdigheder. Det er en vasentlig
forskel fra i dag. Man behover ikke at forstd fysik - for groft sagt - sd leenge man er god til matematik,
har en formelsamling og kan finde de rette formler, sd kan man besvare opgaven.” (Gymnasierepree-
sentant)
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1 O Komparative analyser af materiale fra
e Danmark, Norge og Sverige

Analyserne af materialer fra de tre skandinaviske lande bygger videre pa de konklusioner og optakter,
der er preesenteret i afsnit 4 (leereplan) og afsnit 6 (eksamensseet).

Antallet af timer, der undervises i (det, der svarer til det danske Fysik A-niveau -1 Sverige har de

et endnu hgijere fysikniveau), er nogenlunde sammenligneligt pa tveers af de tre lande. I Danmark
drejer det sig om 325 timer, 1 Norge 280 timer og 1 Sverige ca. 215 timer. For Danmark skal man veere
opmeerksom pa, at timeangivelsen kan inkludere timer, der er allokeret til fx tveerfagligt arbejde.

10.1. Materialer og metoder

De komparative analyser af materiale fra de tre skandinaviske lande beror pa to forskellige datakilder:

1. Sammenligninger af leereplaner fra de tre lande. Hver leereplan er analyseret af to eksperter.

2. Sammenligninger af eksamensset fra Norge (2018) og Danmark (2010-2018). I Norge
testes eleverne (som i Danmark) bade i en mundtlig-praktisk eksamen og i en skriftlig
eksamen. Det er kun den skriftlige eksamen, der indgar her. Den norske skriftlige eksamen
er (ligesom den danske) en §-timers prove, men den norske prgve bestar af to dele. En prgve
uden hjelpemidler (de forste to timer), der primaert bestar af multiple choice-spgrgsmal, og
herefter en problemlgsningsprgve. Det norske eksamenssat er analyseret af 3 eksperter og
sammenlignet med den summative analyse af de danske eksamenssaet (2010-2018).

I Sverige findes der ingen national preve (hverken mundtlig eller skriftlig), og det har
derfor ikke veret muligt at sammenligne fagligheden i de danske og norske prover med
svenske ditto.

10.2.Resultater

Eksperterne har noteret sig, at der i de tre landes fysikleereplaner fremskrives forskellige forhold
mellem matematik og fysik. I den norske leereplan star, at "Programfaget skal bidra til 8 vise fysikk-
fagets bruk av matematikk og hvordan matematikken brukes til a modellere virkeligheten”, ogiden
svenske leereplan star, at eleverne skal ”[...] finna grundldggande principer som kan uttryckas mate-
matiskt i modeller och teorier.” I bade den svenske og den norske leereplan er der altsa et eksplicit
fokus pa matematiske (seerligt modellerings-)kompetencer. I den danske leereplan hedder det, at
matematik skal anvendes integreret i undervisningen”, og at der i enkelte eksempler pa udledning
af fysiske sammenhenge ”indgar formel matematisk argumentation”. Ydermere skal eleven "kunne
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behandle eksperimentelle data ved hjeelp af blandt andet it-veerktgjer med henblik pa at afdeekke
og diskutere matematiske ssmmenhaenge mellem fysiske storrelser”. Ekspertgruppen noterer sig
saledes, at i den danske kontekst er matematisk forstaelse akkompagneret af evnen til at anvende
CAS-verktgjer.

En udvidet kvalitativ vurdering af forskelle og ligheder mellem de tre lande kan findes i den
komparative delrapport 6.

10.2.1. Leereplaner

I den norske leereplan er emner fordelt mellem to ar (fysik 1 og 2). Hvis vi havde lavet analyser af
norske undervisningsbeskrivelser, ville vi derfor (formodentlig) ikke veere stadt pa samme paradoks

som for de danske (tabel 7), hvor det ser ud til, at ikke alle kernestofemner bliver behandlet (pa 3. ar).

I figur 19 vises analysen af den svenske og norske leereplan (sammenholdt med den danske (fra figur 3)).

Sverige Norge Danmark

90-100 % 60-89% 30-59% 1-29% 0%

Figur 19. VFK-analyse af den svenske, norske og danske leereplan: De tre hoveddimensioner viden,

feerdigheder og kompetencer (VFK) horisontalt samt de 6 vertikale underdimensioner: 1 Vidensformer,
begreber og indhold, 2 Metoder, 3 Tvaerfaglighed, 4 Innovation, 5 Personlige aspekter og 6 Sociale
aspekter. Intensiteten af den bla farve indikerer, i hvor mange af de 2 analyser af hver laereplan eksper-
terne har vurderet, at leereplanen beskriver den pageldende dimension.

VFK-analyserne af leereplanerne viser, at der for alle tre lande er lagt veegt pa viden (V), feerdigheder
(F) og kompetencer (K) seerligt indenfor vidensformer, begreber og indhold (1), metoder (2) og tveer-
faglighed (3). Der ses en tendens til, at den danske leereplan inkluderer flere feerdigheder i relation til
personlige (5) og sociale aspekter (6), end leereplanerne i nabolandene ggr. Ligeledes er det kuniden
danske leereplan, vi finder innovation (4) preesenteret i leereplanen.
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10.2.2. Eksamensscet

I figur 20 ses en oversigt over eksperternes VFK-analyser af det norske 2018-eksamenssat og en
samlet analyse af de danske eksamensset fra perioden 2010-2018. VFK-vurderingerne viser samme
tendens som analyserne af hhv. den danske og den norske leereplan: Der er for begge lande primeert
veegt pa viden (V) og feerdigheder (F) seerligt indenfor vidensformer, begreber og indhold (1), metoder
(2) og tveerfaglighed (3). Det ses ydermere, at de danske eksamensseet tester flere kompetencer (K)
end det norske sat, og det er igen kun 1 de danske seet, at vi ser innovation (4) preesenteret.

Norge Danmark
2018 2010-2018

F

90-100% 60-89% 30-59% 1-29% 0%

Figur 20. VFK-analyse af et norsk og dansk eksamensszt fra 2018. De tre hoveddimensioner viden,
feerdigheder og kompetencer (VFK) horisontalt samt de 6 vertikale underdimensioner: 1 Vidensformer,
begreber og indhold, 2 Metoder, 3 Tvarfaglighed, 4 Innovation, 5 Personlige aspekter og 6 Sociale
aspekter. Antallet og intensiteten af den bla farve indikerer, i hvor mange af de 3 analyser af det norske
eksamensszt og 36 analyser af de danske eksamensszaet eksperterne har vurderet, at eleven har demon-
streret at besidde den pageldende dimension.

Itabel 9 ses SOLO-analyser af det norske eksamensset og et gennemsnit for de danske eksamenssaeet
(2010-2018). Tabellen viser, at det norske eksamenssaet (2018) har langt flere opgaver med lave
SOLO-niveauer (S2 og S3), hvorimod de danske eksamensset (2010-2018) har flere opgaver med
hgjeste SOLO-niveau (S4 og Ss).

Norge (2018) S1 S2 S3 S4 S5
Ekspert 1 o 2§ 22 4 o)
Ekspert 4 o 30 17 4 o)
Ekspert 6 o 23 22 6 o]
Gennemsnit o) 26 20 5 o
(0%) | (51%) | (40%) | (9%) | (0%)
Danmark (2010-2018) S1 S2 S3 S4 S5
Gennemsnit o] 6 5 3 1
(0%) | 35%) | (28%) | (18%) | (3%)

Tabel 9. SOLO-analyser af det norske og de danske eksamenssat. Hvert delspergsmal er tilforordnet én
SOLO-veerdi.
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10.3.Ekspertgruppens kommentarer og konklusioner

Eksperterne finder mange paralleller imellem de tre landes leereplaner. I Danmark er €t af otte kerne-
stofemner 'Fysik i det 21. arhundrede’, hvorimod der i leereplanen i Norge er fokus pa det historiske
perspektiv. Dette leder til en diskussion af emnet "Fysik i det 21. arhundrede’. Fx "indgar det 21. ar-
hundrede eksplicit i andre fag - fx dansks eller matematiks - leereplaner?”

Hvad angar eksamenssattene, ser en ekspert potentiale i at tilfgje elementer fra den norske eksamens-
form til den danske:

”Jeg kunne godt lide den norske prove. Den indeholder to elementer, vi ikke har i den danske. 1: Multiple
choice-proven (sa man kommer vidt omkring pensum), 2: Prove uden hjelpemidler (der afprover bestemte
VFK-dimensioner, med computeren tendt kan man afprove andre).” (Aftagerreprasentant)

En anden ekspert forholder sig lidt mere skeptisk overfor den norske prgveform:

”Det norske eksamenssat har 50 sporgsmdl til 5 timers prove, hvor det danske har 15 sporgsmal til 5 timer.

’”

De norske eksaminander md have travit!” (Gymnasiereprasentant)
Den norske repreesentant vurderer, at ’den danske fysikundervisning er niet leengere, end den norske
er”. Her refereres til, at det danske eksamensseet (jf. figur 20) i hgjere grad end det norske tester
kompetencer - hvilket jo ikke er sa overraskende, da multiple choice-spegrgsmal primeert tester viden

og feerdigheder.

Den svenske ekspert var ligeledes imponeret over det danske eksamenssystem. Bade som testveerktgj,
men ogsa som forskningsfelt og sammenligningsgrundlag.

"Det mangler vi i Sverige.” (Svensk reprasentant)
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1 1 Konklusioner pd
e undersggelsesspgrgsmadlene

Det samlede billede af analyserne preesenteret i de foregaende afsnit er, at der pa tveers af VFK-
analyserne i projektet er identificeret nogle ”basale fysikdimensioner”, der synes at vaere grund-
leeggende kundskaber/egenskaber for yderligere viden (V), feerdigheder (F) og kompetencer (K). De
”basale fysikdimensioner” gar pa tveers af datakilder (se fx leerebogsmateriale i bilag 7 og eksamens-

besvarelser i figur 7), eksperter (se bilag §), lande (se leereplaner i figur 19) og ar (se eksamensseet i
figur 16.

Fysikdimensionernes ‘omfang’ pa tvars af
analyserne

F

Identificeres pa Identificeres i Identificeres Identificeresiet Identificeres ikke
tveers af alle data- storstedelen af inogle data- enkelt datamate- inogle data-
materialer datamaterialerne materialer riale (leereplanen) materialer

Figur 21. Samlet konklusion af forskellige fysikdimensioners omfang i de forskellige analyserede materi-
aler. De tre hoveddimensioner viden, faerdigheder og kompetencer (VFK) horisontalt samt de 6 vertikale
underdimensioner: 1 Vidensformer, begreber og indhold, 2 Metoder, 3 Tvaerfaglighed, 4 Innovation, 5
Personlige aspekter og 6 Sociale aspekter. Intensiteten af den grenne farve indikerer, hvor grundleg-

gende/’basal’ den pageeldende VFK-dimension er (hvor mange gange den indgar pa tveers af datamate-
rialerne).
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De helt grundleeggende/basale fysikdimensioner er:

V1: Viden om vidensformer, begreber og indhold
V2: Viden om metoder (eksperimentelle og teoretiske)
F1: Feerdigheder irelation til vidensformer, begreber og indhold

F2: Feerdigheder i relation til metoder (eksperimentelle og teoretiske)

Kompleksiteten (med flere VFK-dimensioner, serligt kompetencer (K) og dimensioner indenfor tveer-
faglighed (3), innovation (4) og sociale aspekter (6)) bygger ovenpa de grundleeggende/basale fysikdi-
mensioner:

I nutidige eksamensset i hgjere grad end tidligere eksamensszet (se i figur 16).

I dygtige elevers eksamensbesvarelser i hgjere grad end i darlige elevers eksamensbesvarelser
(figur 7).
I Danmark i sterre grad end i nabolandene (se leereplaner i figur 15).

Den stillede opgave lad pa tre overordnede undersggelsesspergsmal (jf. afsnit 1). De sgges hermed
besvaret et for et i de efterfolgende underafsnit, der fremdrager de vigtigste pointer fra rapportens
analyser og delkonklusioner.

11.1. Udviklingen i gymnasieelevernes viden, feerdigheder og
kompetencer

Analysen med historisk perspektiv beror pa nedslag i forskellige perioder. Materialerne bestod af:

Eksamensseet fra forskellige reformperioder: 1968 (2 sat), 1981 0og 2000 og derudover
adgangen til de to eksamensseet fra hvert af drene 2010-2018, der indgér i analysen af det
aktuelle niveau.

3 eksamensbesvarelser fra hvert af arene 1981, 2000 og 2010 og derudover adgangen til de 15
eksamensbesvarelser fra 2018, som ogsa indgar i analysen af det aktuelle niveau.

Spergeskemabesvarelser fra 70 gymnasieleerere.

Og herudover leerebogsmateriale omhandlende ’det skra kast’ fra 10 forskellige leerebgger fra
perioden 1964-2006.

Fysikekspertgruppen viser, at videns- og feerdighedsformerne indenfor fagets vidensformer, begreber
og indhold er ens og staerkt repraesenteret pa tveers af arene 1968, 1981, 2000 0g 2010-2018 (jf. figur
16). Alle eksamensseettene udprever altsa viden om specifikke fysikfacts, fysikbegreber, fysiktermino-
logi, og/eller kendskabet til fysiske principper og love. De udprover ligeledes feerdigheder i at anvende
fysikbegreber, udtrykke sig med tilstreekkelig faglig preecision i et fysikfagligt sprog, anvende bogstav-
symboler og formelsprog (matematik) og regne med enheder, skifte mellem forskellige repraesentati-
onsformer og/eller soge og anvende informationer om fysikstgrrelser og -feenomener fra tabelverker,
databaser og lignende (jf. tabel 4). Samtidig viser analyserne, at ogsa feerdigheder indenfor metoder
er ens og steerkt repreesenteret alle arene (jf. figur 16). Alle eksamenssettene udprever altsa feerdig-
heder i at identificere et fysisk problem, udlede relevante variable og udlede deres betydning for et
problem, formulere en arbejdshypotese, beskrive observation med passende fysiksprog, anvende
matematiske metoder estimere en maling afprgve en model og/eller analysere data (jf. tabel 4).
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Tveerfaglig viden, feerdigheder og kompetence eftersparges ikke eksplicit i eksamenssaettet fra 1968
(andet end implicit ved at eleverne skulle vaere dygtige til matematik). Innovative, personlige og
sociale aspekter af den efterspurgte viden og de efterspurgte feerdigheder og kompetencer er heller
ikke at finde i eksamenssettene, der ikke indeholdt ret meget tekst, men mest regneopgaver. Fra 1981
tilfgjes viden om metoder og metodiske kompetencer i den forstand, at eleverne skal kunne redeggre
for, hvad de foretager sig metodisk, og der fordres en mere selvsteendig anvendelse af den metodiske
viden og de metodiske feerdigheder (jf. figur 16). I eksamensseettet fra ar 2000 ses en endnu stgrre
grad af eftersporgsel af sadanne metodiske kompetencer end i 1981 og tillige et krav om selvsteendig
og kritisk anvendelse af fagets teoretiske, begrebslige og tematiske indhold (jf. figur 16). Her tilfgjes
desuden kompetencer indenfor fysiks vidensformer, begreber og indhold (jf. figur 16), dvs. kompe-
tencer til at anerkende begreensninger ved videnskabelige forklaringer, anvende erhvervet fysikviden
og -feerdigheder 1 nye sammenhaenge og/eller gennemfore rimelighedsvurdering af resultater og
starrelsesordner (jf. tabel 4). I eksamenssaettene fra perioden 2010-2018 (samlet vurdering) ses der i
tilleeg til den viden og de feerdigheder og kompetencer, der blev efterspurgt i ar 1968, 1981 0og 2000,
yderligere, omend i svagere grad, en fordring om bl.a. tveerfaglige feerdigheder og kompetencer,
ligesom der ogsa i eksamensseettene fra denne periode ses en eftersporgsel efter sociale kompetencer,
dvs. en evne til at kunne teenke kritisk med fysikfaget i forhold til fx samfundsmeessige problemstil-
linger (fx teknologi og beeredygtighed). Ekspertgruppens analyser ift. SOLO-taksonomien viser en
progression pa SOLO-niveau ift. de enkelte delspgrgsmal i hver opgave i eksamenssaettene, men
historisk vurderes niveauet at vaere forholdsvis konstant pa omkring SOLO-niveau 3 (ud af’s).

Analyserne af elevbesvarelserne i fysik viser, at der alle ar i langt storstedelen af besvarelserne
(90-100%) kan findes udtryk for viden og feerdigheder indenfor fagets vidensformer, indhold,
begreber og temaer, ligesom der kan findes udtryk for fysikfaglige metodiske feerdigheder og for
metodisk viden og kompetence, dvs. evnen til selvsteendigt og kreativt at anvende fagets metoder.
Sidstnaevnte findes kun i mindre grad i elevbesvarelserne fra 1981, men bliver gradvist en smule steer-
kere frem mod 2018, hvor en stgrre andel af elevbesvarelser udviser disse kompetencer. Der sker,
ligesom analysen af eksamenssettene viste, endvidere det, at der i en veesentlig del af 2018-besvarel-
serne ogsa udtrykkes kompetence til at forholde sig tveerfagligt med fysikken. I en mindre del af
2018-besvarelserne ses ogsa en vis grad af innovativ kompetence, dvs. evnen til at teenke kreativt med
fysikfaget, ligesom en del af elevbesvarelserne ogsa demonstrerer en vis social kompetence, igen
forstaet som evnen til med fysikfaget at forholde sig til samfundsforandringer og -problemer,

fx vedrgrende beeredygtighed, kommunikation m.m.

I forhold til spgrgeskemaundersggelsens spgrgsmal om udviklingen i elevernes faglighed over tid
vurderer gymnasielererne, at elevernes faglige niveau, nar de kommer fra folkeskolen i dag er
‘nogenlunde pa samme niveau’ eller 'veesentligt’ ringere, end det var tidligere. Seerligt elevernes
matematikkundskaber vurderes af gymnasielererne til at veere darlige. Derimod vurderes elevernes
evne til at opsgge information i relation til fysikfaget som veesentligt bedre i dag.

I forhold til elevernes niveau ved afslutningen af gymnasiet vurderer gymnasieleererne ogsa, at
elevernes matematikkundskaber er darligere i dag end for 10 ar siden, ligesom elevernes evne til

at opsgge information i relation til fysikfaget igen vurderes som veesentligt bedre i dag. P4 trods af,
at niveauet ved modtagelse 1 gymnasiet som naevnt vurderes ringere i dag end tidligere, vurderer
gymnasieleererne, at eleverne ilgbet af gymnasiet opnar ‘nogenlunde pa samme niveau’ i dag som
for ti ar siden. Det vidner om, at gymnasieleererne oplever at skulle understotte et storre fagligt loft i
gymnasiet i dag, end det var tilfeldet tidligere.

61



Pa tveers af eksamenssat, eksamensbesvarelser, spargeskemadata og leerebogsmateriale var kon-
klusionen, at der tidligere har vaeret udspaendt en mindre del af VFK-analysemodellen, end der er
idet nutidige Fysik A-niveau. Seerligt er kompetencer (K) fraveerende i de historiske materialer (se
fx figur 16). Herudover tegner der sig to vigtige konklusioner i det historiske perspektiv, der
gennemgas separat i de to efterfglgende underafsnit.

11.1.1. Kravene til matematikkundskaber er mindsket over tid

Netop elevernes matematikkundskaber har veeret diskuteret flittigt i ekspertgruppen. Der er enighed
om, at kravene til elevernes matematikkundskaber over tid har vaeret faldende (se fx leerebogsgen-
nemgang af ’det skra kast’ i afsnit 9.2.1 eller spgrgeskemaresultaterne i afsnit 8.2.4) - dette modsvarer,
at det siden 1989-reformen ikke har veeret obligatorisk at have Matematik A for at have Fysik A.
Gymnasierepraesentanterne vurderer dog, at de fleste elever med Fysik A i praksis alligevel ogsa har
Matematik A. Opfattelsen af, at matematikkundskaberne er mindsket over tid, er for gvrigt ikke blot
noget, der vurderes af fysikgruppen, men er i overensstemmelse med matematikgruppens analyser
(jf. delrapport 2) og med den tidligere analyse af leereplaner (EVA-rapporten 2018, s. 118).

Fysikeksperterne er altsa enige om, at kravene til matematikkundskaberne er mindsket, men synes
ikke enige om, hvordan denne udvikling har influeret eleverne. Nedenstaende citater viser nogle af
ekspertgruppens artikulationer igennem projektet.

"At eleverne har fiet adgang til CAS-verktgjer, gor, at de ikke behover at beherske algebra og regne
med enheder. Programmet kan klare det for dem.”

"Eleverne er ikke dummere, end de var tidligere. Derfor forstdr jeg ikke, hvorfor man ikke mener, de
kan forstd lige sd meget matematik i dag [altsd have det som en obligatorisk del af fysikundervis-
ningen], som de kunne tidligere.” (Den ene nordiske reprasentant - der generelt er meget overrasket
over, at man ikke behgver Matematik A for at have Fysik A i Danmark)

“Manglende matematiske kundskaber setter begransninger for, hvilke emner og hvilken dybde der
kan undervises i i fysik. Det er ikke bare et sporgsmdl om, at det ville vare rart - det er begreensende
for emnevalg.” (Aftagerrepreesentant)

"Eleverne bor mestre grundlazggende algebra, sd de kan kombinere ligninger, der udtrykker fysikrela-
tioner og lose dem. Det er vigtigt, blandt andet, at de kan regne med enheder. Dette bor de fd treening i
uden hjalp af CAS-varktajer.”

”Hvis eleverne ikke har tilegnet sig mere avanceret algebraisk forstdelse i matematikfaget, skal fysik-
faget ikke bruges til dette. Det er derimod vigtigt, at eleverne far erfaring med brug af CAS-verktgjer i
fysik, bdde fordi det er et vigtigt metodevarktaj, og fordi det kan benyttes til at give en dybere fysikfor-
stdelse. De bor bdde undervises i verktgjets muligheder og begransninger og i, hvordan de resonnerer
fysikfagligt om de resultater, verktojet giver.”

"Treening i bade matematiske faerdigheder og brugen af CAS-varktgjer giver eleverne kompetence til

at 'lzere at lzeve’ En kompetence, de vil kunne bruge, ndr de moder nye fysikemner fremadrettet.”
(Den anden nordiske reprasentant)
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"Det ideelle ville jo vere bdde 'regning’ og CAS. Men med stofirangslen er det ganske enkelt ikke
muligt. Egentlig tror jeg, vi glemmer, at fysik "kun’ er ét fag ud af mange.” (Den ene gymnasie-
reprasentant)

Den anden gymnasierepraesentant tilfgjer (jf. ekspertgruppens initielle kommentarer om udfor-
dringer/begreensninger i afsnit 3.4., punkt 2), at selvom man ikke decideret tester matematik-
kompetencer til den skriftlige eksamen i Fysik A (pa grund af CAS-verktgjet), kan man ikke slutte,
at matematikkompetencer er helt fraveerende fra Fysik A.

"At opstille modeller og udlede teoretiske formler (der ogsd kraever matematikkundskaber) testes
eksempelvis i den mundtlige eksamen.” (Den anden gymnasierepresentant)

Diskussionerne om matematikkompetencer centrerer sig siledes om brugen af CAS-veerktgjer og
vidner om ekspertgruppens forskellige opfattelser af, hvad fysikfaglighed er! Ogsa samfundsrelevans
og elevernes evner til at reflektere over resultater bringes op. Sidstneevnte relaterer sig til neeste afsnit.

11.1.2. Fysikkens almendannede aspekt og relation til virkeligheden er styrket
over tid

De nutidige eksamensseet forudseetter, at eleven er i stand til at identificere et fysikproblem i en hver-
dagskontekst, det, ekspertgruppen benaevner “evnen til at pakke opgaven ud”. Tidligere blev eleverne
guidet mere igennem opgaven og skulle ikke bruge samme tid pa at finde ud af, hvad der egentlig

blev spurgt om. Det leder til en diskussion i ekspertgruppen om fysikkens almendannede element og
vigtigheden af; at fysik relaterer sig til virkeligheden/hverdagen:

"Det er et vigtigt dannelseselement i fysik, som ikke bare er rekruttering fra gymnasiet til de vide-
regdende uddannelser. Jeg tror, det er motiverende for unge mennesker at se problemer i boger og til
eksamen som er fra deres hverdag.”

”Det vigtigste med faglighed er, at naturvidenskabelig faglighed skal introduceres til et bredere snit
end bare de fd, der vil vere i den naturvidenskabelige verden.” (Nordisk reprasentant)

"I gymnasiet skal fysik ogsd veere for bredden. 95% af dem, der har Fysik A, ender ikke med at studere
fysik, derfor er det vigtigt, at eleverne kan anvende fysikken indenfor andre FELTER. Det vigtigste er
at motivere dem. Vi skal selge - ikke overselge - varen, for vi skal have naturvidenskaben sd bredt ud
som muligt. Jeg vil gerne, at det, man fir med i fysiktimerne, er, at man forstar naturen. Men man
behover ikke forstd alle detaljerne.” (Aftagerrepraesentant)

"Min erfaring som fysiklzrer i gymnasiet er, at eleverne i hajere og hgjere grad skal se relevansen i det,
de lzerer, for at engagere sig i leveprocessen.” (Gymnasiereprasentant)
11.2. Udviklingen i undervisningen mht. viden, feerdigheder og

kompetencer

Analysen af undervisningsbeskrivelserne viste ingen udvikling over tid men stor bredde i undervis-
ningstemaer pa tveers af de undersggte skoler og ar. Alle undervisningsbeskrivelser burde indeholde
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de samme 8 kernestofemner: Fysikkens bidrag til det naturvidenskabelige verdensbillede, Energi,
Elektriske kredslgb, Belger, Elektriske og magnetiske felter, Kvantefysik, Mekanik og Fysik 1 det 21.
arhundrede, og i tilleeg hertil enkelte valgfrie emner/supplerende stof, men det er ikke det billede,
analysen af undervisningsbeskrivelserne tegner. Ud fra analyserne ser det ud til, at underviserne har
fokus pa forskellige kernestofemner (men ikke alle). Dette skyldes formodentlig, at der er forskel pa,
om Fysik A er et 1-arigt valgfag eller et 3-arigt studieretningsfag. Hvis der er tale om det 3-arige fag kan
nogle af kernestofemnerne veere gennemgaet pa 1. eller 2. ar. Saledes kan der ikke pa baggrund af de
gennemfprte analyser konkluderes noget om, hvorvidt der reelt er stor variation. Begge aftagerrepree-
sentanter i fysikgruppen har dog erfaring med, at der kan veere stor spredning i de emner, eleverne
har kendskab til, nar de starter pa universitetet, hvilket kan veere et problem i forhold til at gennem-
fore undervisningen pa universitetet. En gymnasierepreesentant anforer desuden, at der kan veere en
interesse i at fokusere pa det supplerende stof, fordi det ofte er motiverende for eleverne.

11.3. Det aktuelle niveau i gymnasieelevernes viden, feerdigheder og
kompetencer

Undersggelserne af den nutidige faglighed i Fysik A (2009/2010-2018) er det mest solide i projektet;
det er her, der er indsamlet og analyseret mest data:

64 undervisningsbeskrivelser fra 10 gymnasier (2009-2018)
18 eksamensszet (2 fra hvert ar i perioden 2010-2018)

15 eksamensbesvarelser fra 2018 (samt 3 besvarelser fra 2010, der blev analyseret
iforbindelse med analysen af materiale fra forskellige perioder)

sporgeskemabesvarelser fra 70 gymnasielerere

Analysen af eksamensseettene viser, at de aktuelle eksamenssaet (2010-2018) 1 hgj grad tester viden (V)
og feerdigheder (F) og sekundeert kompetencer (K) indenfor vidensformerne begreber og indhold (1)
samt metoder (2). En enkelt kompetence (K) testes ogsa i flere eksamensszet indenfor de sociale
aspekter (6), nemlig kompetencen til at kunne formidle fysikviden til forskellige malgrupper (se figur
4). Der er altsa nogle basale videns-, feerdigheds- og kompetencedimensioner, der gar igen i alle
eksamenssattene. Tvaerfaglige feerdigheder og kompetencer testes i mindre grad. Her drejer det sig
kun om IT-feerdigheder (fx Computer Algebra Systemer (CAS-programmer)) og kompetencen til at
overfore fysikviden/metode til andre felter indenfor/udenfor naturvidenskab. Personlige aspekter
testes ikke i de skriftlige eksamensseet. En samlet vurdering viser, at eksamenssattene synes at have
et stabilt niveau pa tveers af tidsperioden (se fx figur 5). Taksonomisk ligger opgaverne i de aktu-

elle eksamenssaet gennemsnitlig omkring SOLO-niveau 3 (ud af 5) som for de tidligere opgaver, og
analysen peger pa en progression ift. SOLO-niveau mellem de enkelte delspgrgsmal i hver opgave.
Analysen af eksamensbesvarelser viser, at det SOLO-taksonomiske niveau og karakter heenger
sammen: 02-talsbesvarelserne ligger pa en SOLO-vurdering pa 2 eller derunder, mens 7-talsbesva-
relser typisk ligger pa en SOLO-vurdering mellem 2 og 3, og 12-talsbesvarelser lidt hgjere pa omkring
eller over 3. Analysen viser samtidig, at der er nogle videns-, feerdigheds- og kompetencedimen-
sioner, der gér pa tveers af alle besvarelserne, mens der er andre, der varierer, og hvor variationen igen
folger karakteren. De darligere besvarelser inkluderer primeert viden (V) og feerdigheder (F) indenfor
vidensformer, begreber og indhold (1), mens 7-talsbesvarelserne herudover inkluderer feerdigheder
(F) indenfor metoder (2) og til dels tveerfaglighed (3). 12-talsbesvarelserne inkluderer i tilleeg hertil
kompetencer (K) indenfor savel vidensformer, begreber og indhold (1) som metoder (2).
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Det er samtidig et centralt treek, at eleverne i nutidige besvarelser skriver langt mere tekst, end de
gjorde tidligere. De fleste af eksperterne vurderer, at denne tilfgjede forklarende tekst tydeliggor
elevens fysikformden - evner savel som mangel herpa.

Gymnasielerernes vurdering ligger mellem svarkategorierne ’overvejende enig’ og ’overvejende
uenig’, med en lille overveaegt til ‘overvejende uenig’, nar det kommer til at vurdere elevernes
parathed, nar de starter i gymnasiet. Dette gaelder pa tveers af kategorierne viden, feerdigheder og
kompetencer samt interesse og lyst. Pa seks spgrgsmal har leererne vurderet, at eleverne i seerlig grad
ikke er pa det gnskede niveau ved start i gymnasiet. Dette drejer sig primeert om spgrgsmal, der rela-
terer sig til innovation: Elevernes erfaring med at arbejde nyskabende i forhold til egen viden indenfor
fysik, elevernes erfaring med at vurdere den fysiske realiserbarhed af'ideer, pastande og produkter

og elevernes erfaring med at identificere fysikkens bidrag i ny viden og nye produkter. Sekundaert
vurderer leererne ogsa, at eleverne mangler forstaelse for relationen mellem fysik og andre natur-
videnskabelige og ikke-naturvidenskabelige fagomrader og viden om, hvordan ny fysikfaglig viden
skabes og videreudvikles. Fem spgrgsmal skiller sig derimod positivt ud. Disse handler om leerernes
vurdering af elevernes evne til samarbejde om lgsningen af fysikfaglige opgaver, erfaring med at
arbejde med fagets eksperimentelle metoder, kendskab til og erfaring med at anvende fagets begreber
og teorier samt at argumentere for rigtigheden af egne beregninger og resultater.

Ogsa nar det kommer til leerernes vurdering af elevernes udbytte af undervisningen, er der pa tvers af
viden, feerdigheder og kompetencer samt interesse og lyst meget positive svar pa elevernes udbytte af
undervisningen. Et spergsmal, som skiller sig ud for bdde grundskolelererne og gymnasielererne er,
hvorvidt eleverne fordyber sig i det fysikfaglige ogsa udover de skemalagte opgaver. Ved forste gjekast
skiller dette spgrgsmal sig negativt ud, men man vil nok ved neermere eftersyn vurdere det positivt, at
over halvdelen af leererne faktisk vurderer, at mindst 20-39 % af deres elever beskeftiger sig med fysik
udenfor fysikundervisningen.

11.4. Afsluttende diskussion af udfordringer/begransninger

Konklusionerne fremlagt i dette afsnit skal laeses med de forbehold, der er praesenteret lgbende i
rapporten, men primeert i afsnit 3.4: Fysik A er et valgfag, som relativt fa elever veelger.

Der er primeert set pa skriftlige eksaminer (eksamenssaet og eksamensbesvarelser), men jf. ekspert-
gruppens initielle kommentarer om udfordringer/begraensninger i afsnit 3.4., punkt 2, vil en del af
fysikfagligheden ogsa blive testet til den mundtlige eksamen (herunder den eksperimentelle del) eller
iden daglige undervisning.

Skriftlige eksamener er dog et pa ingen made ubetydeligt element, nar fysikfagligheden gnskes
undersggt. Den skriftlige eksamen smitter naturligvis af pa den daglige undervisning.

Ekspertgruppen vil understrege yderligere udfordringer/begraensninger 1 deres arbejde med
rapporten i form af fglgende punkter, der gennemgas nedenfor.

1. Utilfredsstillende tidsramme.

2. VFK-analyserammens begreensninger og eksperternes forskellige faglighedsforstaelser.

3. Forskelligartet, men inkluderende brug af analysemodellerne.
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Ekspertgruppen har i lgbet af projektperioden haft flere tanker om fysikfagligheden og forslag til
analyser af fysikfaglighed (af'yderligere materialer), end hvad der er inddraget i rapporten. Dette
skyldes manglende data, hvilket blandt andet skyldes manglende tid.

For flere af fysikeksperterne er det generelt utilfredsstillende ikke at kunne sige noget signifikant om
elevernes fysikfaglighed. Dette skyldes tidsbegraensninger i projektet.

"Det har ikke vaeret muligt at analysere materialer i et omfang, som giver et statistisk grundlag.”
(Nordisk representant)

"Det skal ogsd bemaeerkes, at vi jo ikke regnede opgaverne, da vivurderede VFK 0g SOLO. Det kan
godt vaere, vi havde fdet gje pa flere/andre, hvis vi havde hafi tid til at regne dem. Selv dygtige folk kan
overse ting, ndr vi kun skaber overblik over losningen i vore hoveder.” (Gymnasiereprasentant)

Nar det kommer til VFK-analysemodellens begraensninger, fremheaever ekspertgrupperepreesentanter
folgende:

"Analysemodellen er for kompliceret, til dels overlappende og ikke feerdigpudset.”
(Nordisk representant)

Den allerstorste udfordring for ekspertudvalget er, at vi ikke har samme syn pd, hvad faglighed er, og
pd, hvorfor eleverne skal leere fysik. (Gymnasiereprasentant)

Pa flere ekspertgruppemegder var punktet Overvej inden mgdet, om I finder analyserne og analyse-
rammen fyldestgerende til formalet” pa dagsordenen. Efter det indledende mgde, hvor VFK-analyse-
rammen blev defineret, 2endrede eksperterne dog ikke meget ved analyserammen. Dette skal ikke ses
som et udtryk for, at analyserammen var fuldt feerdigudviklet, men snarere som et udtryk for projek-
tets begreensede tidsramme (jf. forrige afsnit). Hvis VFK-analyserammen var blevet lgbende sendret
(og dermed forbedret) over tid, ville det have kraevet flere itera- tioner af analyserne - det har
projektets tidsramme ikke tilladt.

"Pd det tidlige tidspunkt i studiet [hvor analyserammen blev udarbejdet] kunne jeg ikke overskue
konsekvenserne heraf>” (Aftagerreprasentant)

"VFK-analyserammen fanger meget af det, jeg definerer som fysikfaglighed, og er sddan set i stand til
at opfange leringsformuleringerne i lreplanerne og de leeringsmal, eleverne afproves i i eksamenssat-
tene.” (Nordisk reprasentant)

Ovenstaende citat fra den nordiske repraesentant illustrerer, at eksperterne opererer med deres
“egne” faglighedsforstaelser og -definitioner. Dette har resulteret i flere diskussioner i ekspert-
gruppen (se uddrag af diskussion fra fgrste ekspertgruppemede som eksempel nedenfor).

Alle eksperterne er saledes ikke enige i den faglighedsforstaelse, som VFK-analyserammen
udspaender.

"Jeg har en snaever forstdelse af, hvad fysikfaglighed er. Faglighed er kun’ fysik, ikke de andre faglig-
hedsbegreber (social viden, personlig viden osv.)” (Den forste aftagerrepraesentant)
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Vi arbejder i gymnasiet med en anden faglighedsforstdelse, der inkluderer netop social viden,
personligviden osv.” (Gymnasierepresentant)

"Det gor ikke de andre fagligheder til fysikfaglighed, men det er disse andre ikke-fysikfagligheder, som
skubber egentlige fysikfaerdigheder af banen.” (Den forste aftagerreprasentant)

”Social og personlig faglighed er en forudsetning for at kunne tilleere sig viden og derfor nodvendige
for den overordnede fysikfaglighed.” (Den anden aftagerreprasentant)

Ekspertgruppen er enige om, at en svaghed ved VFK-analysemodellen er, at der ikke er indbygget
nogen graduering, som udtrykker graden, hvormed eleven opnar de forskellige VFK-dimensioner.
VFK-analyserammen opererer med ja/nej-kategoriseringer ’er den pageeldende VFK-dimension til
stede eller ej?’, men siger ikke noget om, i hvor hgj grad den er til stede.

”Fx VFK-udsagnet F2.5: Anvende matematiske metoder. Analysen giver ikke mulighed for at afgore
'pd hvilket niveau’ matematiske metoder anvendes.” (Nordisk reprasentant)

Tilfgjelsen af SOLO-taksonomien var et forsgg fra ekspertgruppens side pa at overkomme denne
begreensning ved VFK-analysemodellen, men mere tid til at arbejde med analysemodellen ville
formodentlig kunne have resulteret i en bedre integration heraf.

Som gennemgaet i afsnit 4.1 og bilag 1 giver brugen af VFK-analyserammen en god/fair inter-rater-
reliabilitet. Men ekspertgruppen oplevede det til tider frustrerende at arbejde med analyserammen,
seerligt nar de havde forskelligartet brug heraf. Tiden har igen veeret en begraensende faktor for at
stremline forstaelsen af hver enkelt VFK-analyseudsagn.

”Da de fleste af os var totalt uerfarne med disse analyser, leerte vi undervejs brugen af de forskellige
VFK-koder. Det vil sige, at vores tidlige kodninger (i hvert fald mine) er anderledes end de senere.”

"Det brede perspektiv gor ogsd, at de smd detaljer som VFK-udsagnsnumprene bliver overflodige. Om
det er det ene eller andet nummer, er irrelevant i forhold til, om der er sket en ndring af fysikfaglig-
heden.” (Aftagerreprasentant)

Dette resulterede i den ”inkluderende” resultatgennemgang, der er fremlagt igennem rapporten. Der
er ikke lavet komparative analyser pa enkelt-VFK-udsagnsniveau, men i stedet summative analyser pa

VFK-dimensionsniveau.

Ekspertgruppen fandt SOLO-analyserammen grov, men brugbar til formalet. Der var dog ogsa visse
udfordringer associeret med brugen af denne analyseramme.

Ekspertgruppen noterede fX, at jo mere de diskuterede en opgave/besvarelse, des mere steg
SOLO-vurderingen.

Ligeledes sa de et iboende problem i at vurdere de tidligere eksamenssaet.
"SOLO-vurderingen er mdske ikke retvisende for de tidligere eksamenssat og -besvarelser. Eleverne

skulle fx tidligere kunne omregne enheder, som CAS-programmer i dag kan. Er vi sikre pd, at vi tager
hajde for sadanne elementer i vores SOLO-angivelser?” (Nordisk reprasentant)
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2 Anbefalinger
[

12.1. Fremadrettet arbejde med Fysik A

En af de nordiske repreesentanter har flere gange kommenteret pa udviklingen i kernestof'i det histo-

riske perspektiv (analyser heraf ligger udenfor projektets sigte, men er absolut interessante). Dette
resulterede i folgende diskussion:

"Mange kommentarer fra sporgeskemaet gdr pd, at der er stoftreengsel i faget. Det er derfor vigtigt at
vaere opmarksom pd ikke bare at anbefale, at der kommer mere ind i faget. Det handler ikke om de
enkelte kernefaglige elementer, men om, at eleverne motiveres, og om, at de bliver gode til selv at tilegne
sigviden om fysikken i andre emner.” (Gymnasierepraesentant)

”Der, hvor man kunne sztte ind, var at informere om niveauet: Hvad er niveauet i overgangene

mellem uddannelsesniveauerne.” (Aftagerrepresentant; gymnasiereprasentanterne er enige i dette
forslag)

Den samme nordiske repreesentant peger endvidere p4, at der ikke er mange af de danske eksa-
mensopgaver, der tvinger eleverne til at forholde sig til rimeligheden af forskellige udsagn. Dette ser
gymnasierepraesentanterne et speendende potentiale 1 at inddrage i fremtidige eksamensseet.

12.2. Fremadrettet undersegelse af fysikfaglighed

Forst og fremmest peger eksperterne pa projektets tidsramme som en begreensende faktor
(Gf. afsnit 11.4).

"Jeg sidder tilbage med et billede af, at der er blevet forsagt at gore et stort arbejde med for lidt tid og
for darlig mulighed for at etablere en grundig metodisk tilgang. Det er synd, for jeg tror, indsigten i

projektet kunne vere blevet en del bedre, hvis vi havde haft mere tid og storre mulighed for at kvali-
tetssikre revisioner undervejs.”

"Det, der er mest frustrerende, er, at vi ikke har varet i stand til at vare sd grundige, som vi gerne ville
have varet.” (Nordisk reprasentant)

I relation hertil kommenterer den anden nordiske repreesentant pa, at analysevaerktgjet med fordel
kunne forbedres - hvilket ogsa tager tid.
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"Videreudvikling af metoden til at undersoge fysikfaglighed skal ikke have fokus pd fortiden, men pd
at formulere gode lzringsmdl og kreere en analyseproces og analysekriterier for at forstd, hvordan
undervisningsmetoder, leerebogsmateriale og eksamensmetoder kan bidrage til at nd lzringsmdlene.”
(Nordisk representant)

Men den vigtigste anbefaling er, at fremtidige analyser af fysikfagligheden ogsa ma inkludere andre
eksamensformer og gerne ’selve undervisningen’ for at indfange forsgmte faglighedsdimensioner
(jf. ekspertgruppens initielle kommentarer om udfordringer/begreensninger i afsnit 3.4., punkt 2).

Hertil reflekterer en af eksperterne (med opbakning fra flere andre i gruppen):

"Analyser md krzve, at vi ikke alene ser pd udviklingen i eksamenerne/undervisningen, men ogsd
udviklingen af, hvilket behov vi i samfundet har for elevernes fysikkundskaber. Det ligger nok udenfor
denne faglighedsvurderings opdrag, men det er da skremmende, hvis vores elever i dag alene kunne
lose fysikopgaver og ikke sztte fysikken i relation til omverdenen og anvendelserne.”
(Gymnasierepresentant)
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1 4. Bilag

Bilag 1. VFK-kodning af den danske lereplan

Valgte VFK-udsagn

Viden Ferdigheder Kompetencer
Vidensformer, V1.1: Begge eksperter F1.1: Begge eksperter K1.3: Ekspert nr. 2
begreber og indhold V1i.2: Begge eksperter F1.3: Begge eksperter K1.6: Ekspert nr. 2
V1.3: Begge eksperter F1.4: Ekspertnr. 2 K1.7: Ekspertnr. 2
V1.4: Begge eksperter
Vi.5: Begge eksperter
V1.6: Begge eksperter
Metoder (eksperimen- | V2.1: Ekspertnr. 1 F2.1: Begge eksperter K2.1: Begge eksperter
telle og teoretiske) V2.3: Begge eksperter F2.5: Begge eksperter K2.2: Begge eksperter
F2.6: Begge eksperter K2.3: Ekspert nr. 2
F2.7: Ekspertnr. 2 K2.4: Begge eksperter
F2.8: Begge eksperter | K2.5: Begge eksperter
F2.9: Ekspert nr. 2 K2.6: Begge eksperter
F2.10: Begge eksperter | K2.7: Ekspertnr. 2
F2.11: Begge eksperter
F2.12: Begge eksperter
Tvaerfaglighed V3.1: Begge eksperter F3.1: Begge eksperter K3.1: Ekspert nr. 2
V3.2: Begge eksperter K3.2: Begge eksperter
K3.3: Begge eksperter
K3.4: Ekspert nr. 2
Innovation K4.1: Ekspert nr. 1
Personlige aspekter F5.1: Ekspertnr. 1 Ks.1: Ekspert nr. 2
Ks.2: Ekspert nr. 2
Ks5.3: Begge eksperter
Sociale aspekter F6.1: Ekspertnr. 1 K6.2: Ekspert nr. 1
K6.3: Begge eksperter
K6.4: Begge eksperter
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Inter-rater-reliabilitet

Ekspert 1
Viden Analysekode | Analysekode
anvendt ikke anvendt
Analysekode
Ekspert 2 anvendt 9 1
Analysekode
ikke anvendt 0 3
Ekspert 1
Fzrdigheder Analysekode | Analysekode
anvendt ikke anvendt
Analysekode
anvendt 10 2
Ekspert 2 Analysekode
ikke anvendt 3 5
Ekspert 1
Kompetencer Analysekode | Analysekode
anvendt ikke anvendt
Analysekode
anvendt 10 9
Ekspert 2 Analysekode
ikke anvendt 2 4
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Bilag 2. Eksempel pa de undervisningsbeskrivelser, der blev stillet til radighed

Oversigt over gennemfgrte undervisningsforigb

Titel 1 Mekanik

Titel 2 Elektromagnetisme
Titel 3 Plasmafysik

Titel 4 Rel. teori

Titel 5 DTU

Titel 6 Idealgasser

Titel 7 Kosmologi

Beskrivelse af de enkelte undervisningsforigb (1 skema for hvert forlgb)
Titel 1 Mekanik
Samlet forlgb over mekanik i 3.9
Det skra kast med med konstant acceleration

Harmonisk svingning og Hookes lov
Fjederkraft, fiederkonstant, potentiel energi

Jeevn cirkelbeveegelse
Sammenhaenge mellem vinkelhastighed, radius, omlgbstid, acceleration, fart og hastighed, kreefter.

Centralbeveegelse og gravitationsfelt.
Energi i et gravitationsfelt, bevaegelse, kreefter

Stad og impuls (beveegelsesmangde)
Impuls og kraft, Newtons 2. lov
Impuls og impulsbevarelse, elastisk og uelastisk stad, sted i 2-d, energi ifm. stad.

Indhold Kernestof:
] fysikbog-tabeller.pdf

&) Elvekjzer og Benoni: FysikABbogen 2, Systime; sider: 187-214, 220-224, 230-234, 238-253, 272-
275

@ Regn bola-opgaven:

Bestem kraften som en bola traekker i en ko med i det den rammer benene.
@ |Laes kap 8 frem til s. 267

Fokus er pa begrebet bevaegelsesmaengde og dets sammenhang med kraft.

Titel 2 Elektromagnetisme
Elektromagnetisme.

Coulumbkraft, Lorentzkraft,
E- og B-felt, punktladning, homogent felt, elektrisk potentiel energi, bevaegelse i et homogent felt.
Hgjrehandsregel, griberegel (forstaelse af disse)
Anvendelse, massespektrometer, partikkelaccelrator, induktion.
Indhold Kernestof:
E Elvekjaer og Benoni: FysikABbogen 2, Systime; sider: 278-288, 301-304, 306-308,
311-313, 319-326, 331-337
|:] Regn gvelser 3.1 og 3.2 feerdige.

Omfang Estimeret: |kke angivet
Deekker over: 25 moduler

Sarlige fokuspunkter

Vasentligste arbejdsformer



Titel 3

Indhold

Omfang

Sarlige fokuspunkter

Vaesentligste arbejdsformer

Titel 4

Indhold

Omfang

Sarlige fokuspunkter

Vaesentligste arbejdsformer

Titel 5

Indhold

Omfang

Titel 6

Indhold

Omfang

Sarlige fokuspunkter

Vaesentligste arbejdsformer

Titel 7

Indhold

Omfang

Sarlige fokuspunkter

Vasentligste arbejdsformer
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Plasmafysik
Fysik i det 21. arhundrede - Plasmafysik og Fusion.

Kernereaktioner og Q-vaerdi, plasma, tilstandsligning, reaktionstvaersnit, reaktionsrate, reaktorer
(herunder virkemade, opbygning og teknologiske/fysiske problemstillinger), indeslutning, opvarmning
af plasma, Q-faktor.

Kernestof:

k& Heiselberg: Plasmafysik og fusionsenergi, Fysikforlaget; sider: 7-12, 14-41

[] Regnopg. 2.3 +2.4

[ ] Regn opgave 3.3

E 151023 Plasmafysik og fusionsenergi vejledende opgaver 21 aarhundrede 2015 16.pdf

[] Regn opg. 3.7, 3.11 0g 3.12.

|:'| Laes resten af kap. 4 og overvej hvillken del af kapitlet, som du kunne @nske at lave en
elevgennemgang over.

Estimeret: |kke angivet
Daekker over: 16 moduler

Rel. teori

Kernestof:
[E] speed-of-light.pdf
E] Vi skal lave forsgget med det roterende spejl, hvor vi vil bestemme lysets fart.

Supplerende stof:
&) Elvekjeer og Benoni: FysikABbogen 2, Systime; sider: 344-351

Estimeret: |kke angivet
Daekker over: 5 moduler

DTU
Besgg pa DTU.
Foredrag, forseg og databehandling

Kernestof:
E] lyngby_kort_dk.pdf
@ PlamafysikMedElektronstraalerV2.pdf

Estimeret: |kke angivet
Daekker over: 6 moduler

Idealgasser

Idealgasser.

Kernestof:

E FysikABbogen1, Systime; sider: 112-114, 116-118, 122-123

Estimeret: |kke angivet
Daekker over: 4 moduler

Kosmologi

Kosmologi - opsamling

Kernestof:

&) Eivekjzer og Benoni: FysikABbogen 2, Systime; sider: 92-103, 112-113, 115-119
(£ Java applet med universmodeller.

Estimeret: |kke angivet
Deekker over: 4 moduler



Bilag 3. Eksempel pa "uofficiel undervisningsbeskrivelse” fra et enkelt undervisningsforleb

Hvad laver de dog pA CERN?

Emner (kernestof og supplerende)

Stjerners liv (fusion) og lysudsendelse (Wiens forskydningslov, sortlegemestraling)
Dannelse af tungere grundstoffer

Universets udvidelse med redforskydning og Hubbles lov

Elementarpartikler

Lzeste sider

Vejen til Fysik B2 side 124-139 + 142-165

Kvantespring side 57-72 + 93-110

Hgjenergifysik fra NBI (noter)

Guds Univers og mit Univers, af Holger Bech Nielsen, side 186-217 i Videnskaben eller Gud?

Film
Partikelfysik: http://www.youtube.com/watch?v=Xcww72_ 6gCl&feature=related
LHC rundtur: http://www.youtube.com/watch?v=qQNpucos9wc&feature=related

Foredrag
Videnskaben eller Gud, foredrag med Holger Bech Nielsen og Bent Raymond Jergensen

Eksperimenter
Sortlegemestraling med Leslie-kuben

Afleveringer
Kernereaktioner i Solen — opgaver
Universets fysik — A-niveau eksamensopgaver

Fokus

Med udgangspunkt i det aktuelle arbejde pé forskningsinstitutionen CERN arbejdes der med kosmologi.
Vi starter med det grundleeggende om, hvad en stjerne er, og hvorfor den lyser. Hvor kommer universet fra
— og hvor skal det hen? Hvad ved vi om universets sammensa&tning i dag, og hvor ved vi det fra?

Fysikken skal hjelpe med til, at vi far forstaelse for vores ’plads” i universet. Der er ogsa vagt pa, at vi
ikke kender svarene pa alle spergsmal i fysikken — men at vi ved eksperimenter kan finde nogle af dem.
Fokus bliver pé, hvorfor vi laver grundforskning, og hvilket ansvar en forsker kan og skal patage sig.

Varighed
9 moduler — heraf 3 moduler med eksperimentelt arbejde og en dag med foredrag
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Bilag 4. VFK-analyser af eksamenssat i Fysik A for perioden 2010-2018

De tre hoveddimensioner viden, faeerdigheder og kompetencer (VFK) horisontalt samt de 6 vertikale
underdimensioner: 1 Vidensformer, begreber og indhold, 2 Metoder, 3 Tveerfaglighed, 4 Innovation,
s Personlige aspekter og 6 Sociale aspekter. Intensiteten af den bla farve indikerer, i hvor mange af
de 1-3 analyser af hvert eksamenssaet eksperterne har vurderet, at eksamenssaettet spgrger ind til den
pageldende dimension.

2010 (1) 2010 (2) 2011 (1) 2011 (2)

F

2014 (1) 2014 (2) 2015 (1) 2015 (2)
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90-100% = 60-89% 30-59% 1-29% 0%
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Bilag 5. VFK-analyser af eksamensbesvarelser

De tre hoveddimensioner viden, faeerdigheder og kompetencer (VFK) horisontalt samt de 6 vertikale
underdimensioner: 1 Vidensformer, begreber og indhold, 2 Metoder, 3 Tveerfaglighed, 4 Innovation,
s Personlige aspekter og 6 Sociale aspekter. Intensiteten af den bla farve indikerer, i hvor mange af

de 1-3 analyser af hver eksamensbesvarelse eksperterne har vurderet, at eleven har demonstreret at
besidde den pageeldende dimension.

02-besvarelse (1)

02-besvarelse (2)

02-besvarelse (3)

02-besvarelse (4)

K

A% F

A% F K

K

A% F

K

A% F

02-besvarelse (5)

7-besvarelse (1)

7-besvarelse (3)

7-besvarelse (4)
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7-besvarelse (5)

7-besvarelse (6)

7-besvarelse (7)

A"

F

K A%

F K

A% F K

12-besvarelse (1)

12-besvarelse (2)

12-besvarelse (3)

V‘F‘K

V‘F‘K

V‘F‘K

90-100%  60-89% PeleRt{eL% 1-29 %

0%
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Bilag 6. Analyseret leerebogsmateriale

Folgende 10 bagers behandling af emnet Det skra kast er blevet analyseret:

Nr. | Arstal | Larebog Sidetal
1| 1964 Fysik for gymnasiet I 73-77
2 | 1973 Fysik 2 90-91
3 | 1973 Fysik i Grundtraek 18-21
4 | 1983 Kraft og Beveaegelse 36-41
5 11990 Fysikkens spor 42-43, 45
6 | 1990 Fysikkens Verden 3 35-40
7 | 1990 Fysik for3. g 46-51
8 | 1996 Orbit 3 74-80
9 | 2002 Fysik ABogen2 210-213

10 | 2006 Orbit BA 306-312
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Bilag 7. VFK-analyser af lerebogsmaterialet Det skra kast

To eksperters VFK-analyser af gennemgangen af 'det skra kast’ i 10 forskellige leerebgger. De tre
hoveddimensioner viden, feerdigheder og kompetencer (VFK) horisontalt samt de 6 vertikale
underdimensioner: 1 Vidensformer, begreber og indhold, 2 Metoder, 3 Tveerfaglighed, 4 Innovation, 5
Personlige aspekter og 6 Sociale aspekter. Intensiteten af den bla farve indikerer, i hvor mange af de 2

eksperters analyser af hver leerebog den pageldende dimension er valgt.

Laerebog1(1964)

Laerebog 2 (1973)

Lazrebog 3 (1973)

Larebog 4 (1983)

Laerebog 5(1990)

Laerebog 6 (1990)

Laerebog 7 (1996)

Lzrebog 8 (2002)

Larebog 9 (2006)

Larebog 10 (2006)

\%

90-100 % 60-89% 30-59%

F K

A% F

K

1-29%

0%
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