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Indledning

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

Citater fra lzereplanen er anfert i citationstegn.
Folgende aendringer er foretaget i vejledningen i juli 2024:

e  Generel vejledning om brug af generativ Al i undervisningen.
e Leereplansteksten er opdateret omkring gruppedannelse ved den eksperimentelle delprave.
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1.1

Identitet og formal

Identitet

Fagets identitet er beskrevet ens i lzereplanerne for fysik i htx:

“"Det naturvidenskabelige fag fysik omhandler menneskers forseg pd at udvikle generelle beskrivelser,
tolkninger, forklaringer og modeller af fenomener og processer i natur og teknik. Gennem et samspil
mellem eksperimenter og teorier udvikles en teoretisk begrundet, naturvidenskabelig indsigt, som stimule-
rer nysgerrighed og kreativitet. Samtidigt giver den baggrund for at forsta og diskutere naturvidenskabe-
ligt og teknologisk baserede argumenter vedrarende spergsmdl af faglig, almen menneskelig eller sam-
fundsmeessig interesse.” [LPA 1.1]

Undervisningsfaget fysik er naert forbundet med videnskabsfaget fysik. Sidstnaevnte bidrager gennem
bade grundforskning og anvendt forskning til et verdensbillede, der udnytter naturvidenskabelige tan-
kegange og metoder. Dertil kommer, at der ofte er en direkte eller indirekte sammenhaeng mellem vi-
denskabsfaget fysik og udviklingen af ny teknologi. Mange af disse treek genfindes i undervisningsfa-
get, men sigtet med faget fysik i gymnasiet er et andet end sigtet med videnskabsfaget. Den naturvi-
denskabelige viden saettes i gymnasiet ind i en bredere almendannende ramme, som abner faget mod
livet uden for skolen, sdvel som mod skolens andre fag og aktiviteter.

Denne tilgang betyder, at arbejdsmetoder og tankegange fra videnskabsfaget ikke umiddelbart kan
overfgres til undervisningen. Undervisningen i begreber og teorier méa formidles i en sammenhaeng,
som eleverne oplever som relevant, og som giver dem mulighed for at reflektere over den opnaede vi-
den og erkendelse, og samtidig far de mulighed for at se, hvordan fysikken er opstaet, udviklet og kan
anvendes.

Fysik giver mulighed for at opna relevante svar pa en raekke forskellige spgrgsmal gennem anvendelse
af mange forskellige metoder til at undersgge og lgse problemer. Det kontrollerede, naturvidenskabe-
lige eksperiment spiller i den forbindelse en seerlig rolle. Planleegning og gennemfarelse af eksperimen-
ter, kendskab til dannelse af hypoteser, opstilling af modeller, og kendskab til, hvordan de kan styrkes,
modificeres eller forkastes gennem blandt andet eksperimentel afpragvning, er et vigtigt grundlag for
fagets tankegange og arbejdsmetoder. Ogsé andre metoder som fx logisk deduktion eller tankeekspe-
rimenter kan medvirke til at udvikle et fagligt begrebsapparat og en fysisk teori.

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

| fysik beskaeftiger man sig med savel det neere og dagligdags som det, der er fjernt fra umiddelbar
sansning ved at veere smat og usynligt eller ufatteligt stort. Faget rarer ved savel grundlaeggende er-
kendelsesmaessige problemstillinger som de udfordringer, den teknologiske udvikling stiller teknikere
og samfundet over for. Det historiske indgar pa linje med det aktuelle og det fremtidige. Alle disse for-
hold giver gode muligheder for at udfordre elevernes nysgerrighed og for at fremme deres interesse,
kreativitet og engagement. Hertil kommer, at man gennem arbejdet med faget ogsa kan vise eleverne,
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1.2

hvilke muligheder der er for en fremtidig beskaeftigelse inden for naturvidenskab, teknik og sundhed
og de tilhgrende uddannelser.

Formal

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

For Fysik B og Fysik A er der (pa neer niveauangivelsen) enslydende formal:

“Faget fysik pa B-niveau giver eleverne fortrolighed med at anvende naturvidenskabelige begreber og me-
toder til lesning af praktiske og teoretiske problemstillinger og Gbner dermed for en naturvidenskabelig
tolkning af verden. Dette bidrager til elevernes almendannelse, giver eleverne studiekompetence inden for
det naturvidenskabelige, teknologiske og tekniske omrdde og kvalificerer deres studievalg.

Gennem undervisningen i fysik far eleverne viden og kundskaber inden for fysik og en baggrund for at ar-
bejde med naturvidenskabelige metoder, eksperimentelle og teoretiske emner samt modeller og praktiske
problemstillinger i veerksteder og laboratorier. Faget scetter eleverne i stand til at kombinere teori og ek-
sperimenter og anvende modelbeskrivelser inden for det naturvidenskabelige, teknologiske og tekniske
omrdde.

Faget bidrager til elevernes forstdelse af naturvidenskabeligt baserede spergsmdl af almen menneskelig,
teknologisk og samfundsmcessig karakter, herunder beeredygtighed.” [LPA 1.2]

Sigtet med undervisningen er altsd dels, at eleverne bliver i stand til at forstd og bruge den viden, de
metoder og de taenkemader, der er karakteristiske for den teknisk-naturvidenskabelige tilgang til ver-
den, séledes at de bliver i stand til at fungere og handle som vidende borgere i dagens og fremtidens
globale samfund; dels at give eleverne et oplyst grundlag for deres studievalg og forberede dem til stu-
dier, hvor matematisk-naturvidenskabelige metoder finder anvendelse.

Eleverne skal ifalge gymnasieloven gennem undervisningen opna indsigt i globale problemstillinger.
Arbejdet med elevernes globale kompetencer i fysik kan bidrage til, at de kan forsta og forholde sig til
globale problemstillinger som eksempelvis klimaforandringer, udnyttelsen af moderne energiteknolo-
gier til bade produktion og oplagring af energi, samt handle pa baggrund af denne viden for at sikre en
beeredygtig udvikling.

Fysik indeholder sdledes en saerlig forpligtelse til at inddrage baeredygtig udvikling i fysikundervisnin-
gen. Selve begrebet baeredygtig udvikling er udtryk for en politisk sammenteenkning af miljg- og udvik-
lingssynsvinkler. Det blev i den sakaldte Brundtland-rapport formuleret som: En beeredygtig udvikling er
en udvikling, som opfylder nuvcerende generationers behov uden at bringe fremtidige generationers mu-
lighed for at opfylde deres behov i fare. (Brundtland-kommissionen: Vor feelles fremtid, UN 1987). Formu-
leringen af FN's 17 verdensmal fra 2015 viser tydeligt, hvor mange udfordringer, vi som samfund star
overfor i forhold til at lykkes med en baeredygtig udvikling. Man kan i Verdensmalene sdledes finde god
inspiration til emner samt lokale og globale problemstillinger, som kan inddrages i fysikundervisningen.

Samspillet mellem eksperimenter, teoretiske modeller og tekniske anvendelser er karakteristisk for fysik.
Det er derfor en vaesentlig del af formalet, at eleverne selv udfarer eksperimentelt arbejde samt pro-
jektarbejde og arbejder med udvikling og anvendelse af modeller for fysiske systemer og f&enomener
samt lgsninger pa fysiske problemer i et teknisk perspektiv. Problemlgsning og formidling af resultater
og undersggelser indgéar som et betydningsfuldt led i arbejdet med at tilegne sig faget.

IDENTITET OG FORMAL
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2.1

Faglige mal og fagligt indhold

Laereplanen udger en ramme, inden for hvilken leerer og elever kan fglge deres interesser og tilpasse
undervisningens indhold og tilgange til eleverne og deres studieretning. De faglige mal beskriver cen-
trale studieforberedende og almendannende kompetencer for fysik og udger grundlaget for den af-
sluttende evaluering. De er derfor pejlemaerker for de enkelte undervisningsforlgb, som sammen med
den ngdvendige faglige og paedagogiske progression skal saette eleverne i stand til at na disse slutmal.

Faglige mal

“Eleverne skal:
e kunne anvende fysiske begreber og modeller i virkelighedsncere problemstillinger, herunder per-
spektivere fysikken til anvendelser i teknologien eller elevens hverdag
e  kende til og kunne foretage simple beregninger med fysiske starrelser og enheder” [LPA 2.1]

Fysikkens beskrivelse af verden sker ved udstrakt brug af modeller. Eleverne far indsigt i og kan an-
vende fysiske modeller pa virkelighedsnaere problemstillinger. De far indsigt i, at disse modeller er
menneskeskabte, og kan forholde sig til og diskutere disses forudsaetninger, begraensninger og raekke-
vidde.
e "ud fra en problemstilling kunne tilretteleegge, beskrive og udfere fysiske eksperimenter med gi-
vet udstyr og formidle resultaterne
e kunne udfere et starre eksperimentelt arbejde, hvor analyse af problemstillingen, opstilling af
lasningsmodeller, mdlinger, resultatbehandling og vurdering indgdr
e kunne behandle eksperimentelle data med anvendelse daf it-veerktajer og digitale ressourcer med
henblik pa at afdeekke og diskutere matematiske sammenhcenge mellem fysiske storrelser” [LPA
2.1]
Arbejdet med de eksperimentelle kompetencer indebaerer bl.a. at eleverne far indsigt i god laborato-
rieskik og behersker en palette af grundleeggende maleteknikker. De lzerer og forstar betydningen af
variabelkontrol og reproducerbarhed af malinger og kan vurdere maleusikkerhed samt identificere og
vurdere betydningen af relevante fejlkilder. Behandlingen af de eksperimentelle data indbefatter bl.a.
hensigtsmaessig grafisk repraesentation og udledning af matematiske sammenhange mellem fysiske
starrelser fx ved brug af regression. Undervisningen planleegges, sa eleverne gradvist bliver i stand til -
med udgangspunkt i en analyse af en problemstilling — at kunne planleegge og udfare et starre ekspe-
rimentelt arbejde.

Elevernes arbejde i laboratoriet forudseetter, at de har et grundleeggende kendskab til sikkerhedsfor-
hold ved eksperimentelt arbejde og udviser god laboratoriepraksis.
e "kunne redegere for grundleeggende fysiske begreber og feenomener samt demonstrere kend-
skab til fysikken i et globalt og teknologisk perspektiv
e kunne anvende fagets sprog og terminologi mundtligt og skriftligt til dokumentation og formid-
ling til en valgt mdlgruppe.
e kunne demonstrere viden om fagets identitet og metoder” [LPA 2.1]
Eleverne bliver fortrolige med fagets terminologi og leerer at anvende denne korrekt og med praecision
i en faglig sammenhaeng, savel mundtligt som skriftligt. | undervisningen tydeliggeres det, hvor fag-
sproget adskiller sig fra det daglige sprog, sa eleverne bliver bevidste om forskellene og bliver i stand
til at veksle mellem fag- og dagligsprog. Fx har ordet ‘tryk’ en helt specifik betydning i en faglig kon-
tekst, som adskiller sig fra en dagligdags betydning af ordet.

FAGLIGE MAL OG FAGLIGT INDHOLD
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2.2

Fagets identitet er beskrevet i pkt. 1.1. Eleverne kan demonstrere deres viden om fysiks identitet og
metoder, ved at de med afszet i konkrete problemstillinger forklarer, hvordan fysik i samspillet mellem
teorier og eksperimenter, dels giver svar pa vaesentlige generelle naturvidenskabelige spargsmal, dels
bidrager til lgsning af konkrete problemer med naturvidenskabeligt indhold.

Det anbefales at lade fagets identitet og metoder indga som en integreret del af de enkeltfaglige og
flerfaglige forlgb, men det er ikke tanken, at der skal tilretteleegges laengere generelle forlgb om fysiks
videnskabsteori.

e “undersage problemstillinger og udvikle og vurdere lasninger, herunder innovative lasninger,
hvor fagets viden og metoder anvendes
e kunne behandle problemstillinger i samspil med andre fag.” [LPA 2.1]

Fysikfaget star ikke alene i sin beskrivelse af verden, og via arbejdet med problemstillinger, der ligger
uden for selve faget, vises det at fagets begreber og metoder kan anvendes pa lgsning af flerfaglige
problemstillinger. Fx kan man i kortere eller leengere forlgb samarbejde med teknologifaget om lgsning
af starre eller mindre problemstillinger. Her kan det ogsa veere oplagt at forleegge dele af den eksperi-
mentelle undervisning fra fysiklaboratoriet til skolens gvrige vaerksteder, ligesom besgg pa eller af lo-
kale virksomheder kan give frugtbart input til fagets rolle i innovative processer.

Kernestof

Leereplanens beskrivelse af kernestoffet giver den enkelte laerer en vis frihed til at udveelge og vaegte
kernestoffet, séledes at de faglige mal i faget opnas ved arbejdet med kernestoffet.
“Gennem kernestoffet skal eleverne opna faglig fordybelse, viden og kundskaber. Kernestoffet er:

e Den tekniske fysiks grundlag

e Sl-enhedssystemet, fysiske starrelser og enheder” [LPA 2.2]

Dette omrade danner grundlaget for, at eleverne kan beskeaftige sig med sig med fysiske begreber og
starrelser samt foretage beregninger pa fysiske starrelser. Eleverne leerer at forstd og handtere forskel-
len pé en fysisk starrelse, dens symbol og den tilhgrende enhed. Det forventes, at eleverne opnar for-

trolighed med anvendelse af enheder og praefiks i beregninger, og som middel til at kontrollere form-
ler, udledninger og beregninger.

"Energi
e Dbeskrivelse af energi og energiomsaetning, herunder effekt og nyttevirkning
e indre energi og energiforhold ved temperatur- og fasecendringer
e termisk ligeveegt og kalorimetri” [LPA 2.2]

Energibegrebet star meget centralt i fysikken. Forskellige energiformer og omsaetning mellem disse,
energibevarelse samt nyttevirkning er vigtige begreber. Betydningen af disse kan belyses ved inddra-
gelse af tekniske og praktiske forhold i hverdagen. F.eks. kan nyttevirkningen ved opvarmning af vand
med forskellige metoder undersgges, eller man kan arbejde med energiforholdene ved opvarmning af
boliger.

Eleven opnar fortrolighed med temperaturbegrebet, herunder kelvin- og celsiusskalaerne, dets sam-
menhaeng med bevaegelser pad mikroskopisk niveau og kan skelne mellem begreberne varme og tem-
peratur. | forbindelse med arbejdet med kalorimetri vil det vaere tilstraekkeligt, at eleverne kan opstille
og anvende kalorimeterligningen for et isoleret system bestaende af to materialer, og med anvendelse
af begreberne varmekapacitet, specifik varmekapacitet, smelte- og fordampningsvarme.

“Elektriske kredslab
e simple jeevnstramskredslob
e beregninger pa jeevnstremskredsleb med maksimalt to forbrugende komponenter

FAGLIGE MAL OG FAGLIGT INDHOLD
«9.



e modeller for speendingskilder
e ledningsmodstand og elforsyningsnettet, herunder kendskab til vekselstrem” [LPA 2.2]

Eleven opnar en forstaelse af centrale begreber som elektrisk ladning, speendingsforskel, stramstyrke,
resistans og resistivitet samt deres indbyrdes sammenhange. Det er fx saledes naturligt, at eleverne
bliver fortrolige bl.a. med Ohms lov og Joules lov. Kravet om arbejde med kredslgb med maksimalt to
forbrugende komponenter skal ikke opfattes som en begraensning, men som et minimumskrav, der sik-
rer, at eleverne arbejder med parallel- og serieforbindelser af fx ohmske modstande.

Ud over forstaelsen af en spaendingskilde som en ideel spaendingskilde serieforbundet med en indre
modstand, kan man med fordel arbejde med forskellige typer af spaendingskilder. Det kan fx ske ved at
forskellige batteritypers fordele og ulemper i konkrete anvendelser undersgges eksperimentelt ved at
bestemme samlet energiindhold, polspaending, kortslutningsstrem og afladningskurve.

Eleven skal have en forstaelse for betydningen af ledningsmodstanden og transmissionstab i elforsy-
ningsnettet, herunder fordelene ved anvendelse af vekselspaending, og at det muligger op- og ned-
transformation. Det vil veere tilstraekkeligt, at eleverne far en kvalitativ forstaelse for trefaset veksel-
spaending og kender og kan anvende begreberne momentan-, maksimum- og effektivveerdier af stram
og spaending. Derved kan simple vekselstramskredslgb med rent ohmske belastninger behandles pa
samme made som jeevnstremskredslgb. Det er ikke hensigten, at eleven skal forstd begreber som in-
duktion og impedans.

"Balger
e grundleeggende egenskaber ved bolger: balgeleengde, frekvens, udbredelsesfart og interferens
e lys som balger, herunder det optiske gitter og brydningsfenomener
e det elektromagnetiske spektrum” [LPA 2.2]

Kernestoffets krav begraenser sig til grundleeggende begreber om og egenskaber ved bglger, samt til
disses anvendelser til forstelse af lys og beskrivelse af optiske faenomener. Der er sdledes ikke et krav
om gennemgang af fx lydbglger og mekaniske bglger, men disse kan med fordel anvendes som analo-
gier, der er lettere tilgeengelige for maling og sansning end elektromagnetiske bglger. Under behand-
lingen af det elektromagnetiske spektrum er det en god idé, at eleverne far et overblik over de forskel-
lige frekvens- og bglgeleengdeomrader samt de dertil hgrende typiske strélingskilder. Det er fx interes-
sant, at mikrobglgestraling bade kan stamme fra mikrobglgeovne, tradlgs kommunikation og fra uni-
versets baggrundsstraling.

Der arbejdes med lysets brydning, og eleverne bliver fortrolige med begrebet brydningsindeks og med
Snells lov, refleksionsloven samt totalrefleksion. Det forventes ikke, at eleverne arbejder systematisk
med afbildende optiske systemer. Lysets bglgenatur kan ikke iagttages under normale forhold, men
kan belyses og undersgges bade kvalitativt og kvantitativt ved eksperimentelle undersggelser, fx ved
brug af optiske gitre og dobbeltspalter.

"Atomfysik
e atomers og atomkerners opbygning
e  fotoners energi, atomare systemers emission og absorption df straling
e spektre, herunder hydrogenatomets spektrum” [LPA 2.2]

Eleverne skal have indsigt i, at atomer og atomkerner er sammensat af elementarpartiklerne protoner,
neutroner og elektroner, men der kraeves ikke en systematisk behandling af emnet. Atomers opbygning
og atomers emission og absorption af straling kan belyses i form af Bohrs atommodel for hydrogenato-
met med henblik pa en forstaelse af betydningen af de kvantiserede energiniveauer, herunder sam-
menhaeng mellem energi og frekvens og bglgelaengde for fotoner. Det vil her vaere naturligt, at ele-
verne far kendskab til historien bag Rydbergs formel med henblik pa at styrke elevens viden om fagets
identitet og metoder.

FAGLIGE MAL OG FAGLIGT INDHOLD
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Det er god praksis, at eleverne far en forstaelse af betydningen af forskellige typer spektre. Det kan fx
ske ved at sammenligne emissionsspektret fra forskellige lyskilder som gledelamper, lasere, LED-paerer,
spektrallamper etc. Dette kan ske kvalitativt og visuelt ved at betragte lyskilder igennem optiske gitre,
eller det kan geares til genstand for systematiske eksperimentelle undersggelser. Der er her oplagte mu-
ligheder for samarbejde med fx kemifaget om anvendelsen af forskellige former for spektroskopi i
forskning og tekniske sammenhaenge.

“Mekanik

e kinematisk beskrivelse af beveegelser i én dimension samt det skrd kast eller jeevn cirkelbevce-
gelse

e kraftbegrebet, herunder tyngdekraft, normalkraft, tryk, opdrift, snorkraft, gnidningskraft, luft-
modstand samt fjederkraft

e Newtons love anvendt pa beveegelser i én dimension, herunder kraftanalyse pa skrdplan

e en krafts arbejde, kinetisk energi, potentiel energi i tyngdefeltet ncer Jorden samt systemer med
energibevarelse” [LPA 2.2]

Mekanikken og bevaegelses-, kraft- og energibegreberne udger fundamentet for vor forstaelse af store
dele af fysikken. Det er derfor seerligt vigtigt, at eleverne opnar fortrolighed med disse begreber. Fx er
forstaelse af hastighedsbegrebet en forudsaetning for forstaelse af balgebegreberne, og forstaelse af
kraft og arbejde kan danne en baggrund for at forsta energibegrebet som udgangspunkt for arbejdet
med varmelaeren. Man kan derfor veelge, at grundleeggende elementer og begreber af mekanikken og
kinematikken introduceres i forlgb tidligt i undervisningen, der s senere fglges op af forlgb, der ud-
bygger og vedligeholder elevernes forstaelse af disse elementer og begreber. Samtidig tiloyder meka-
nikken et konkret, intuitivt og fundamentalt udgangspunkt for elevernes selvsteendige eksperimentelle
arbejde og danner sadledes sammen med det gvrige kernestof et godt fundament for elevernes selv-
steendige projekter.

Den kinematiske beskrivelse af bevaegelser i én dimension indbefatter bevaegelse med konstant ha-
stighed og konstant acceleration som vigtige og centrale begreber, mens bevaegelse med ikke-kon-
stant acceleration ikke er en del af kernestoffet. Newtons love anvendes pa endimensionelle bevaegel-
ser, der ogsa omfatter beveegelse pa skraplan.

Afhaengigt af fx holdets interesser og samarbejde med andre fag kan man veelge at arbejde med det
skra kast eller med jeevn cirkelbevaegelse. Ved den kinematiske beskrivelse kan man naturligt anvende
vektoriel repraesentation af position, hastighed og acceleration. Derved banes vejen for en vektoriel be-
skrivelse af kreefter, der finder anvendelse ved kraftanalyse for bevaegelser pa skraplan.

“Termodynamik
e (dealgasloven og gassers densitet.” [LPA 2.2]

Eleverne bliver fortrolige med idealgasloven og med de indgaende starrelser. Det kraever en seerlig op-
meerksomhed, at idealgasloven er en sammenhaeng mellem fire fysiske starrelser, og séledes udfordrer
og udvider elevernes forstaelse af proportionalitet. Man kan derfor med fordel veelge enten at be-
handle Boyle-Mariottes lov og Gay-Lussacs lov som specialtilfeelde af idealgasloven eller som selvsteen-
dige eksperimentelle erfaringer og lovmaessigheder, der kan generaliseres i idealgasligningen. Det vig-
tige perspektiv er her ikke den korrekte videnskabshistoriske sammenhaeng, men elevernes forstaelse
og begrebsdannelse.

Der er righoldige muligheder for at emnet kan perspektiveres ved og anvendes pa maskiners og moto-
rers virkemade, men det forventes pa B-niveauet ikke, at eleverne stifter bekendtskab med gassers ar-
bejde.
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2.3

2.4

Gassers densitet kan fx behandles ved at inddrage opdrift pa balloner, og dennes afhaengighed af tryk
og temperatur.

Supplerende stof

"Eleverne vil ikke kunne opfylde de faglige mal alene ved hjcelp af kernestoffet. Det supplerende stof, der
udfylder ca. 20 pct. af undervisningstiden, veelges, sd det tilgodeser de faglige mal.

En del af det supplerende stof udgeres af to forleb a 10-20 timer. Et af forlebene udgeres af et selvsten-
digt projekt, jf. pkt. 4.2., og ét forleb udgeres af et valgemne.

Det supplerende stof skal inddrage aktuelle faglige, teknologiske, samfundsrelevante eller globale pro-
blemstillinger, herunder en belysning af fysiske aspekter af beeredygtig udvikling.

Forleb i kernestof eller supplerende stof kan indga i forleb i studieomradet, hvor fysik i samspil med andre
fag blandt andet bidrager til at opave elevens innovative kompetencer.

Der skal indga leesning af tekster pa engelsk samt, ndr det er muligt, pd andre fremmedsprog.
Det supplerende stof veelges i samarbejde med eleverne.” [LPA 2.3]

Arbejdet med det supplerende stof udger en veesentlig del af fagets samlede uddannelsestid, og der er
derfor mulighed for savel at uddybe kernestof som at inddrage helt nye faglige emner. De to forlgb &
10-20 timer kraever seerlig opmaerksomhed. Det ene udgeres af et selvsteendigt valgemne, der er klart
afgraenset fra de gvrige forlab. Her er der mulighed for at arbejde med et emne, der har elevernes seer-
lige interesse, fx pa baggrund af deres studieretning. Det kan fx veere medico-fysik i en studieretning
med bioteknologi eller biologi. Det andet forlgb udggres af elevernes selvstaendige projekt, der er en
del af udgangspunkt for den individuelle mundtlige prave i faget. For elever, der veelger at Iofte faget til
A-niveau, udger disse to forlgb tilsammen to af de fire forlgb pa A-niveauet.

Der vil ofte veere mulighed for at inddrage aktuelle begivenheder og nyheder, fx markante naturfeeno-
mener eller forskningsresultater omtalt i medierne, i undervisningen. Da det kan tjene til at motivere og
demonstrere fagets teknologiske og samfundsmaessige relevans, kan man ggre det i det omfang, det er
muligt. Undervisningen i Fysik B skal give eleverne indblik i fysiske aspekter af baeredygtig udvikling.
Det kan fx ske i temaer eller forlab om energi og klima. Forlgbene kan veere enkeltfaglige, men der er
0gsa her muligheder for samspil med de gvrige fag, fx i et SO-regi.

Der skal inddrages undervisningsmaterialer pa engelsk. Det kan fx vaere i form af laesning af engelsk-
sprogede artikler, websider eller videoer. Fremmedsproget materiale, som har indgaet i fysikundervis-
ningen, kan ogsa benyttes til den mundtlige prove

Omfang
"Det forventede omfang af fagligt stof er normalt svarende til 200-350 sider.” [LPA 2.4]

Undervisningen i fysik bygger pa en bred vifte af faglige materialer, fx traditionelle lzerebgger, i-bager,
artikler fra tidsskrifter og websider, vejledninger til eksperimentelt arbejde, instruktion i behandling af
empiribaseret materiale, videoer med eksperimenter eller visualiseringer. Listen er ikke udtemmende,
men er kun udtryk for nogle af de mere oplagte eksempler pa undervisningsmateriale. Omfanget op-
geres efter et rimelighedsskan i forbindelse med de enkelte materialer.

Omfanget af fagligt stof anfares i beskrivelsen af den gennemfarte undervisning (undervisningsbeskri-
velsen), der feerdigredigeres ved afslutningen af undervisningen i det enkelte fag. Omfanget angives
normalt med en sadan detaljeringsgrad, sé det af undervisningsbeskrivelsen fremgar, hvorledes det
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faglige stof har veeret vaegtet i undervisningsforlgbet. Dette kan fx ske ved at angive et skansmaessigt
sidetal eller en procentvis fordeling af stoffet.
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3.1

Tilrettelaeggelse

Didaktiske principper

Elevforudsaetninger

“Undervisningen tager udgangspunkt i et fagligt niveau svarende til elevernes niveau fra grundskolen.”
[LPA 3.1]

Undervisningen skal tage udgangspunkt i elevernes faglige niveau. Hvis Fysik B-forlgbet starter allerede
i 1.semester, er det saledes niveauet fra grundskolens 9. klasse, man ma tage udgangspunkt i. Starter
forlgbet senere, ma viden og kompetencer fra det naturvidenskabelige grundforlgb, gvrige naturviden-
skabelige fag og evt. tidligere fysikundervisning indga i valget af udgangspunkt. Man kan fx finde inspi-
ration til forskellige leeringsaktiviteter, som kan understatte overgangen fra grundskolen hos “Mgnster-

brydende Science”.

| grundskolen undervises eleverne i 7.-9. klasse i faget fysik-kemi, og optagelse i det tekniske gymna-
sium er betinget af, at eleven har aflagt folkeskolens mundtlige feellesprave i fysik/kemi, biologi og
geografi. Kravene til undervisningen er beskrevet i UVMs publikation Feelles Mdl for faget for faget fy-
sik/kemi fra 2019, der er tilgeengelig pd emu.dk (link til fysik/kemi), og som man med fordel kan orien-
tere sig i.

Slutmalene efter 9. klassetrin er beskrevet gennem en reekke kompetencer, der blandt andet omfatter,
at eleven kan designe, gennemfgre og evaluere undersggelser i fysik/kemi, kan anvende og vurdere
modeller i fysik/kemi, kan perspektivere fysik/kemi til omverdenen og relatere indholdet i faget til ud-
vikling af naturvidenskabelig erkendelse, kan kommunikere om naturfaglige forhold med fysik/kemi
samt har en generel eksperimentel kompetence, der omfatter planleegning, gennemfgrelse og vurde-
ring af eksperimenter. Man skal i den forbindelse vaere opmaerksom p4, at slutmalene er formuleret
som pejlemaerker og ikke ubetinget er mal, der nas af alle elever. Selv om formuleringer af disse kom-
petencemal kan ligne formuleringerne i leereplanen for fysik B, er der i sagens natur en niveauforskel,
man som leerer skal veere meget opmaerksom pa, ligesom man skal vaere opmaerksom p3, at elevernes i
folkeskolen har arbejdet kvalitativt og tematisk med fysiske faenomener og begreber, og kun med lille
vaegt pd kvantitative malinger og skriftlig efterbehandling. Numeriske problemer og fagets formelle
side indgar kun i meget begraenset omfang i undervisningen i folkeskolen. Man kan derfor ikke for-
vente at eleverne pa forhand kender til de skriftlige genre der benyttes i fysikundervisningen i gymna-
siet.

Planlaegning og progression

“Forlabene tilrettelegges med udgangspunkt i elevens erfaringsverden og med inddragelse af emner fra
hverdagens teknologi. Undervisningen gennemfares i en vekslen mellem systematisk undervisning, tema-
tiske forlob og projektarbejde, samtidig med, at der sikres progression i kravene til elevernes selvstendig-
hed og i den faglige perspektivering. Undervisningen skal vise sammenhaengen mellem teori og praktiske
og teknologiske spargsmdl, sd elevens undersagende holdning understottes, og eleven scetter sin viden ind
i en storre sammenhceng.” [LPA 3.1]

Der er mange veje frem til forstaelse og udvikling af kompetencer i faget. Enkelte elever foretraekker og
fungerer godt med systematisk, teoretisk undervisning og tilherende opgaveregning og lukkede ekspe-
rimenter. Denne type undervisning kan dog ikke sta alene.
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3.1.3

3.14

For at opna de faglige mal i faget er det ngdvendigt at eleverne ogsa arbejder tematisk og projektori-
enteret. Det tematiske arbejde kan forstas som et arbejde eller forlgb, der tager sit udgangspunkt uden
for faget. Altsd med udgangspunkt i fx en teknisk eller teknologisk problemstilling i stedet for en af-
greenset delmaengde af kernestoffet. Fx kan arbejdet med optiske brydningsfaanomener ske ud fra det
mal at foretage en maling af sukkerindholdet i en ukendt vaeske ved hjeelp af lys. Dette arbejde vil ud
over kernestoffet automatisk inddrage en reekke af de faglige mal i faget, herunder de mal, der knytter
sig til det eksperimentelle arbejde og modeller og teknologiske problemstillinger. Det er vigtigt, at der
er en progression i brugen af den tematiske arbejdsform, sa eleverne opnar fortrolighed med den. Der-
med bliver de, efterhandens som deres forstaelse for faget og dets metoder udvikles, gradvist ogsa i
stand til at anvende projektarbejdsformen, hvor omradet der undersgges og problemformuleringen
udveelges af eleverne selv. Det projektorganiserede arbejde peger frem mod elevernes selvsteendige
projekt.

Det eksperimentelle arbejde
“Det eksperimentelle arbejdes centrale betydning for udviklingen af teknisk og naturvidenskabelig erken-
delse betones.” [LPA 3.1]

Det eksperimentelle arbejde har sine egne faglige mal og udvikler elevernes eksperimentelle kompe-
tencer. Eksperimenter kan desuden fx have disse roller:

e De kan give en baggrund for at introducere et begreb eller en lovmaessighed

e De kan illustrere eller eftervise en teori eller en hypotese

e De kan relevant inddrage teorien i behandlingen af resultaterne

e De kan give et grundlag for modellering

e De kan statte perspektiveringen, fx gennem undersggelse af et naturfaenomen eller hverdags-

teknologi.

Eksperimentets rolle i udviklingen af faget kan kun vanskeligt overdrives. Det er god praksis, jeevnligt at
understrege for eleverne, at fysiske teorier ikke er ren spekulation, men bygger pa et solidt eksperimen-
telt grundlag, og kan udfordres af nye eksperimentelle resultater.

Eksperimentet er derfor videngenererende og ikke blot reproducerende. Det kan vaere gavnligt at be-
tone, at eksperimenter i fysik ikke blot tjener til at bestemme vaerdien af en bestemt starrelse (som fx
tyngdeaccelerationen), men kan tjene til at karakterisere f&enomener og observationer. Herved kan fa-
get via sin eksperimentelle tilgang ogsa bidrage til lzsning af tekniske og teknologiske problemstillin-
ger, hvor der ikke ngdvendigvis findes en faerdig brugbar eller tilgeengelig teoridannelse. Et eksempel
pa dette kunne vaere maling af afladningskurver for forskellige typer af elektriske batterier. Selv om der
ikke foreligger en teoretisk forudsigelse eller forklaring af kurvens forlgb, kraever malingen og tolknin-
gen af den, at eleven behersker fagets begreber, terminologi og metoder.

Perspektivering

"Eleven far mulighed for at perspektivere stof i en samfundsmeessig eller global sammenhceng og forholde
sig til den tekniske og teknologiske anvendelse af fysikkens teorier, begreber og metoder.” [LPA 3.1]

Nar fysikundervisningen perspektiverer til forhold uden for skolen, det kunne veaere nogle samfundsre-
levante problemstillinger, hvor fysik spiller en rolle og til andre fag i skolen, kan man gge elevernes in-
teresse for faget, samtidigt med at man tilgodeser det almendannende formal for undervisningen i Fy-
sik B. P& emu.dk kan man finde en raekke redskaber og inspiration til, hvordan man i undervisningen
kan arbejde med inddragelsen af samfundsrelevante problemstillinger.

Studiebesgg, ekskursioner og praktisk arbejde uden for skolen er en naturlig del af fysikundervisningen
og vil ogsa veere med til at perspektivere faget.

Her kan hele kernestoffet bringes i spil i mange anvendelser. El-leeren er fx essentiel i forbindelse med
automatisering og styring, energibegrebet og mekanikken er begge centrale i forhold til maskiner og
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3.2.1

motorer. Men faget tilbyder via sine metoder og modeller erkendelser og beskrivelser, der raekker ud
over faget. Fx spiller malinger og fysisk modellering en stor rolle i forbindelse med klimadebatten om-
kring global opvarmning.

Til den mundtlige pregve skal eleverne kunne perspektivere fysikken ud fra et bilag. Det anbefales der-
for, at eleverne i undervisningen lgbende ser eksempler pa sadanne bilag og undervises i, hvordan bila-
get kan bringes til at bidrage til en perspektivering af det givhe emne. For at bilaget kan veere perspek-
tiverende for opgaven, skal det tage udgangspunkt i emnet for opgaven og derigennem give eleven
mulighed for at seette opgavens faglige emne ind i en teknisk/teknologisk eller samfundsmaessig kon-
tekst. Hermed far eleven mulighed for at skabe forbindelser og kombinere det faglige indhold til virke-
ligheden. Det kunne fx veere i relation til beeredygtighed.

Ved perspektiveringen forventes, at eleverne kan koble bilaget til emnet gennem anvendelsen af rele-
vante fagbegreber, sammenhaenge, formler og eksperimenter. Her skal séledes ikke fremlaegges nye
teorier eller pastande (perspektivering til en stagrre faglig kontekst), der kraever en selvsteendigt argu-
mentation lgsrevet fra opgaven.

Koordinering med matematik

"Matematik anvendes i studiet af fysiske systemer, herunder med inddragelse af it-baserede matematiske
veerktajer, digitale ressourcer mv.” [LPA 3.1]

Arbejdet med Fysik B indebaerer naturligt en udstrakt anvendelse af matematik, og der er et seerskilt
krav om samarbejde med matematikfaget. Man skal dog som lzerer vaere opmaerksom p4, at fysik ikke
er et matematikfag, men at faget i udstrakt grad betjener sig af matematiske beskrivelser. Eleverne kan
derfor have god statte i brug af CAS-vaerktgjer til at foretage nadvendige beregninger og omskrivnin-
ger samt til lgsning af ligninger, ligesom det er naturligt at arbejde med regneark til behandling af ek-
sperimentelle méledata, fx ved tegning af grafer og bestemmelse af modeller og parametre ved brug af
regression.

Det er naturligt, fysikundervisningen bidrager til matematikundervisningen med konkrete eksempler,
data og lignende, som kan inddrages i behandlingen af de forskellige emner. Det geelder fx statistiske
data til brug i forbindelse med statistik og sandsynlighedsregning eller data og modeller i forbindelse
med modellering.

Arbejdsformer

“Undervisningen skal tilrettelcegges, sa der er variation og progression i de benyttede arbejdsformer under
hensyntagen til de mal, der enskes ndet med det enkelte forleb. Valget af arbejdsformer skal give eleverne
mulighed for at udvikle og realisere egne ideer inden for faget og til at indgd i samarbejde med andre i en
faglig sammenhceng.” [LPA 3.2]

Undervisningen pa htx er ofte preeget af projekt- og gruppearbejde, og disse arbejdsformer vil ogsa
naturligt indga i fysikundervisningen. Der ma tilbydes variation i arbejdsformerne, sa der veksles mel-
lem fx individuelt arbejde og par- eller gruppearbejde, ligesom problemstillinger kan veksle mellem
lukkede lzererformulerede problemer og projektarbejde, hvor problemstillingen formuleres af eleverne.
Denne vekslen og progression i brugen af arbejdsformer er vigtig for at forberede eleverne pa arbejdet
med det selvsteendige projekt.

Eksperimentelt arbejde

"l faget leegges veegt pd elevens selvstendige eksperimentelle arbejde, der indgdr som en integreret del af
undervisningen. Arbejdet sikrer elevens fortrolighed med eksperimentelle metoder og brugen af eksperi-
mentelt udstyr, herunder it-baseret udstyr til dataopsamling, databehandling, samt digitale ressourcer.”
[LPA 3.2]

Det er ngdvendigt med en bevidst progression i elevernes selvstaendige eksperimentelle arbejde. De vil
selvfalgelig ikke fra farste dag kunne opfylde alle de eksperimentelle faglige mal, men de kan allerede
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fra forste dag arbejde med &bne problemstillinger uden en entydig lgsning. Fx kan man bede eleverne
om at estimere antallet af sandkorn i en deciliter strandsand. Det kan give anledning til mange diskussi-
oner om eksperimentelle metoder og usikkerheder.

Sidelgbende med de abne problemstillinger kan eleverne arbejde med mere lukkede eksperimentelle
problemstillinger efter vejledning, der fx treener specifikke laboratorie- og tekniske feerdigheder. Pa
samme made er det vigtigt lsbende at veere opmaerksom p3, at eleverne via det eksperimentelle ar-
bejde bibringes et arsenal af eksperimentelle erfaringer og metoder, der kan seettes i spil ved den ek-
sperimentelle delprave i faget.

“Eleven stottes fra starten sdledes, at der efterhdnden opnds stigende selvsteendighed i formulering, un-
dersogelse og formidling af fysiske problemstillinger. Undervisningen tilretteleegges med inddragelse af
forskellige modeller, beskrivelser og arbejdsformer, der er egnede til losning af forskellige typer problem-
stillinger, bla. saledes at elevens innovative kompetencer udvikles.” [LPA 3.2]

Arbejdet med forskellige emneomrader og problemstillinger vil naturligt inddrage forskellige typer af
matematiske modeller og laegge op til forskellige typer af eksperimentelle undersggelser. Det er dog
vigtigt at have gje for progressionen i graden af kompleksitet af de problemstillinger eleverne praesen-
teres for. | de tidlige forlgb vil det vaere naturligt kun at saette f forklaringsmekanismer og modeller i
spil, mens man sa senere i forlgbet med fordel kan gge kompleksiteten, de tekniske krav og graden af
selvsteendighed.

| forbindelse med det selvsteendige eksperimentelle arbejde kan der veere bade mulighed og behov for
differentiering af kravene til forskellige elever og grupper af elever, sd kravene matcher elevernes udvik-
lingsmuligheder. Det kraever en saerlig opmaerksomhed fra laereren i planlaegningen af forlgbene og i
vejledningen af eleverne samt i feedback pa processen og dokumentationen.

“"Det praktiske arbejde i laboratorier og veerksteder udger mindst 20 pct. af fagets undervisningstid.” [LPA
3.2]

Det praktiske arbejde fortolkes som den tid, eleverne tilbringer med praktisk arbejde i laboratorier og
vaerksteder, herunder eksperimentelt arbejde under det selvsteendige projekt, men inkluderer ikke de-
monstrationsforsgg og tid til planleegning og rapportering.

Man kan med fordel indlaegge kortere eleveksperimenter som del af enkeltlektioner, og resultaterne af
disse kan sa bruges som udgangspunkt for diskussion eller yderligere eksperimentelle undersggelser.
Eleverne skal opnad gode laboratorievaner og kunne feerdes med omtanke og sikkerhedsmaessigt for-
svarligt under det eksperimentelle arbejde. Uanset om et eksperiment primaert udfares af eleverne eller
lzereren, skal relevante risiko- og sikkerhedsforhold inddrages i undervisningen. Dette gaelder ogsa for-
s@g, der udfares i samarbejde med personalet pa en virksomhed eller en uddannelsesinstitution. Leere-
ren vil altid have ansvaret for, at sikkerhedsforholdene er i orden, og skal have afpravet eksperimentelt
udstyr og laboratorierutiner pa forhand. | forbindelse med eksperimenter med lys og lyd er det natur-
ligt at inddrage sikkerhedsforhold for gjne og @rer og omtale de oplagte farer i forbindelse med fx hgj
lydintensitet.

Ved eksperimentelt arbejde er eleverne omfattet af arbejdsmiljglovens sékaldt udvidede anvendelses-
omrade, og de naermere regler er fastlagt af Arbejdstilsynet i At-meddelelse nr. 4.01.9, Elevers praktiske
gvelser pa de gymnasiale uddannelser. Her fastslas det: "Ved planleegningen af undervisningen skal sko-
len serge for, at eleverne kan udfere arbejdet med de praktiske evelser sikkerheds- og sundhedsmeessigt
fuldt forsvarligt i forhold til elevernes alder, indsigt, arbejdsevne og evrige forudseetninger.” Derfor indgar
det i fastleeggelsen af de ngdvendige sikkerhedsforanstaltninger at sikre, at eleverne har opnaet den
forngdne rutine i god laboratoriepraksis, og at arbejdet foregar under tilstraekkelig instruktion.
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3.2.2

3.2.3

Der henvises i gvrigt til sikkerheds- og sundhedsforskrifter fra Arbejdstilsynet, Sikkerhedsstyrelsen, Mil-
jostyrelsen og Sundhedsstyrelsen (Statens Institut for Stralehygiejne). Branchearbejdsmiljgradet — Un-
dervisning og forskning har udarbejdet en publikation "Ndr klokken ringer - branchevejledning om fysisk
arbejdsmilje i grundskolen og i det almene gymnasium” med de vigtigste sikkerhedsforskrifter m.m. An-
svaret for, at reglerne overholdes, er fordelt pa arbejdsgiveren, den lokale sikkerhedsgruppe og pa de
enkelte leerere, jf. netstedet.

Elevernes selvstaendige projekt

“I lebet af undervisningen, dog tidligst i lobet af sidste del af andet dr, udferer eleverne et selvstendigt
projekt, der indgdr i eksaminationsgrundlaget for den mundtlige prave, jf. pkt. 4.2. og tager udgangspunkt
i en fysisk, teknisk eller teknologisk problemstilling. Projektet har en varighed af 10-20 timer og udfares i
grupper af maksimatlt fire elever. Problemstillingen veelges af eleverne selv og belyses gennem eksperi-
mentelt arbejde og tilherende teori. Det selvsteendige projekt formidles gennem en skriftlig projektrap-
port.” [LPA 3.2]

Elevernes selvstaendige projekter gennemfares i grupper af op til fire elever, under hensyntagen til at
de enkelte elever har mulighed for reel indflydelse pa indholdet og forlgbet. Problemstillingen vaelges
af eleverne, der under vejledning fra leereren udarbejder en problemformulering. Problemstillingen be-
lyses gennem relevant teori og gennem eksperimenter, der veelges, tilrettelaegges og gennemfares af
eleverne. For nogle elever kan det veere ngdvendigt, at laereren deltager aktivt med inspiration og vej-
ledning til valg af emne og eksperimenter. Da er det vigtigt, at leereren ikke overtager eller dikterer pro-
jektet og dets indhold. Eleverne skal gerne have og bevare ejerskabet til og ansvaret for projektet.
Arbejdet med projektet og rapporten inddrages i den lgbende evaluering. Projektrapporten er en del af
eksaminationsgrundlaget og skal dermed vaere afleveret, for at eleven kan indstilles til prove, jf. eksa-
mensbekendtggrelsen; men rapporten er ikke en del af bedemmelsesgrundlaget ved den mundtlige
prave.

Det Ilgbende arbejde med fysikopgaverne

“Eleven arbejder lobende, og specielt i den sidste del af forlebet, med et antal simplere fysikopgaver, der
tager afscet i konkrete, anvendelsesorienterede fysiske situationer. Fysikopgaverne skal understotte elevens
begrebsdannelse og representationskompetence og give mulighed for perspektivering. Blandt disse ud-
veelges de fysikopgaver, der indgdr som eksaminationsgrundlag for den mundtlige prove, jf. pkt. 4.2. De
udvalgte fysikopgaver skal tilsammen dcekke kernestoffet og det supplerende stof bredt.” [LPA 3.2]

Opgaveregning i fysikundervisningen er ikke et nyt element og har i almindelighed vaeret en naturlig
del af elevernes arbejde med stoffet og begrebstilegnelsen. Det er imidlertid nyt, at det introduceres
som et selvstaendigt element i forbindelse med den afsluttende prave i faget, og det kraever nogle selv-
steendige overvejelser. Formalet med brugen af opgaven er ikke at kaste eleverne ud i vanskelige og
uoverskuelige beregninger, men derimod at tilbyde et kendt og trygt udgangspunkt for en faglig sam-
tale med udgangspunkt i en konkret situation.

Fysikopgaverne vaelges og udarbejdes, sa der sikres en progression i den enkelte opgave, sa bade dyg-
tige og svage elever ydes de bedste muligheder for at demonstrere deres beherskelse af fagets begre-
ber, terminologi og metoder. Et eksempel pad en mulig opgaveudformning er vist i boksen nedenfor.
De opgaver, der benyttes ved den afsluttende prave, kan godt veere udvalgte og lidt omredigerede
dele af fx en stgrre opgave, eleverne har arbejdet med undervejs, fx i lyset af, hvordan arbejdet faldt ud.
Men arbejdet med opgaven skal vaere indgaet i undervisningstiden og/eller fordybelsestiden, og ele-
verne skal ggres bekendte med opgaverne i deres endelige udgave i rimelig tid inden praven, jf. pkt.
42.

| det falgende ses et eksempel pa en opgave. Men: der er ikke noget fast format for, hvordan opga-
verne skal se ud. Det er lzereren, der udarbejder opgaverne, som skal afspejle arbejdet i timerne og de
faktiske forhold pa holdet. Det er vigtigt, at opgaven indeholder bade noget, der er forholdsvis let, og
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noget, der er mere udfordrende, saledes at opgaven ved prgven kan vaere udgangspunkt for faglig
samtale for alle elever uanset fagligt niveau.

Eksempel pa fysikopgave: Bremser

Billedet viser en bil, der holder pa en bakke. Bakken hzlder 4 grader i forhold til vandret, og bilen
vejer 1100 kg.

e  Beregn tyngdekraften pa bilen

e Lav en skitse, der viser hvilke kraefter der virker pa bilen, og forklar hvilke typer kreefter,
der er tale om.

e Bilens handbremse er trukket og bremser bilens baghjul. Forhjulene er ikke bremset.

e Hvor stor skal gnidningskoefficienten mellem daek og vej mindst veere, for at bilen kan
blive holdende?

Her er tre spgrgsmal med en progression i kompleksitet. Farst stilles en opgave, der kan besvares ved
at identificeret den korrekte formel og indsaette de tilhgrende starrelser.

Naeste spargsmal kraever en analyse af situationen, men der stilles ikke krav om egentlige beregninger.
Den svage elev vil her kunne redeggre for kontakt- og gnidningskraefternes retning, mens den steerkere
elev maske ud fra egne antagelser vil veere i stand til at udtale sig om forskellen i starrelsen pa kraef-
terne ved for- og baghjulene. Opgaven kan saledes besvares pa flere niveauer. | det sidste spgrgsmal
kreeves derimod en konkret beregning, der kan baseres pa elevens analyse i det foregdende spagrgsmal.

Leereplanen foreskriver ikke nogen bestemt made at arbejde med fysikopgaverne pa. Det kan sdledes
ske bade fx individuelt, i grupper eller pa klassen. Der er heller ikke noget krav til hvordan opgaverne
skal besvares, og der er ikke noget krav om, at det fx skal ske som afleveringsopgaver. Det kan veere
hensigtsmaessigt lsbende at sikre sig, at alle elever har arbejdet med og er i besiddelse af en besvarelse
af alle opgaver. Opgaverne er en del af eksaminationsgrundlaget, men elevernes besvarelse er ikke.

Ud over at veere en del af undervisningen i og den afsluttende prgve pa fysik B peger arbejdet med fy-
sikopgaver ogsa frem mod den skriftlige preve i faget pa A-niveau for de elever, der veelger at |afte fa-
get. Dette lgft kan veaere kreevende, og ved lgbende at arbejde med fysikopgaver i undervisningen pa
fysik B, vil eleven udvikle og styrke sin problemlgsningskompetence, hvorved overgangen til A-niveauet
lettes. Man skal veere opmaerksom pa de specifikke krav i forhold til opgaverne pa A-niveauet. Opga-
verne her stilles ud fra den forudsaetning, at eleverne har adgang til et it-veerktgj (grafisk lommeregner,

TILRETTELAGGELSE
«19.



3.24
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pc med passende programmer) og en databog, svarende til Databog fysik kemi (F&K Forlaget), 11. ud-
gave (2007) eller senere. Det kan derfor vaere en fordel for eleverne at arbejdet med en sadan databog
og brug af it-veerktgjer begynder allerede i forbindelse med undervisningen i fysik pd B-niveau. Eksem-
pler pa tidligere eksamenssaet, vejledende opgavesaet samt laererens haefte til opgaver pa den nye ord-
ning i fysik A, samt Rad og Vink til de tidligere eksamenssaet kan downloades via prevebanken.dk. Der
henvises desuden til de supplerende vejledninger om “Tegninger pa bilag og i besvarelser ved den
skriftlige fysik A-prgve” og om "Ordliste med typeord i fysik A htx" pa emu.dk

Ved praven tilfgjes et ukendt, perspektiverende bilag. Det kan eksempelvis veere som kan vaere et eks-
tra delspgrgsmal, en figur, graf eller lignende. | eksemplet ovenfor kan bilaget fx veere et billede af en
bil, der er kart i graften i snevejr, og spargsmalet lyder: "Diskutér, hvad gnidningskoefficienten betyder
for karsel i vintervejr”. Eller i en opgave om heliumballoner kan bilaget vise en varmluftballon, og ved
samtalen diskuteres forskelle og ligheder mellem kreefter pa heliumballoner og varmluftballoner. Det er
vigtigt, at der tages hensyn til forberedelsestidens laengde i fastsaettelsen af bilagsmaterialets omfang
og tekstmaengde. Det er af samme grund ikke hensigten, at bilagsmaterialet skal leegge op til egentlig
opgaveregning. Se i gvrigt afsnit 4.2.

Skriftligt arbejde

“Det skriftlige arbejde skal medvirke til at sikre elevernes fordybelse i faget og omfatter:
e journaler og rapporter over gennemfart eksperimentelt arbejde
o skriftlig losning af simplere fysikopgaver
e skriftlig formidling som f.eks. preesentationer, posters og projektrapporter.

Det skriftlige arbejde planleegges med variation i formen, og sa der er progression og sammenhceng med
skriftligt arbejde i de svrige fag. Progressionen omfatter sdvel fordybelsesgraden som kravene til elevernes
selvsteendige indsats og skal i samarbejde med de svrige fag sikre udviklingen af elevens skriftlige kompe-
tencer.” [LPA 3.2]

Ved at arbejde med fagets skriftlige dimension udvikler eleverne badde deres generelle skrivekompeten-
cer og deres behandling af fagets begreber, sprog og seerlige notation. Den skriftlige dimension omfat-
ter savel faglig formidling, som et videns- og forstaelses genererende element. Der kan saledes lg-
bende arbejdes med mange typer af skriftlig dokumentation, bade hvad angar medie og genre. Ele-
verne kan ikke forventes at handtere skriftligheden i faget fra farste feerd. Ved en omhyggelig planlaeg-
ning af progressionen i kravene til og typen af elevernes skriftlige produkter, kan man bidrage vaesent-
ligt til udviklingen af elevernes skriftlige kompetencer. Tidligt i undervisningen kan man fx veelge at be-
tone dokumentation af eksperimentelle resultater og notering af beregninger med korrekt anvendelse
af symboler og enheder. Ved tidligt at fokusere pa disse delelementer, kan de senere bruges som ele-
menter i preesentationer og egentlige projektrapporter.

Mundtlig fremstilling
"Eleverne skal arbejde med mundtlig fremstilling, hvor de inddrager savel faglig argumentation som be-
skrivelse af fysiske feenomener.” [LPA 3.2]

Ligesom den skriftlige dimension er den mundtlige dimension af faget vigtig, og ma lgbende udvikles
og understgttes. Der kraeves af eleverne en omhyggelighed og praecision i omgangen med fagets
sprog og terminologi, og det kan understgttes ved at der i undervisningen arbejdes med forskellige
former for mundtlighed. Det kan fx veere diskussion af fysikopgaver i par, besvarelse af spgrgsmal fra
leereren i timen, fremlaeggelser af faglige emner enkeltvist eller i grupper eller mini-symposier, hvor ele-
verne praesenterer deres selvstaendige projekter. Uanset hvilken form mundtligheden tager, er det er
afgerende, at eleverne Igbende sikres formativ feedback og hjzelp til preecis og korrekt brug af fagets

sprog.
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3.2.6

3.3

Karriereleering
“Inddragelse af private eller offentlige virksomheder og institutioner skal bidrage til at tydeliggere studie-
og karrieremuligheder for eleverne og belyse relevante fysiske problemstillinger.” [LPA 3.2]

Eleverne skal ifglge gymnasieloven gennem undervisningen opna viden om og erfaringer med fagenes
anvendelse, der modner deres evne til at reflektere over egne muligheder og at traeffe valg om egen
fremtid i et studie-/karriereperspektiv og et personligt perspektiv. Pa EMU er det muligt at laese mere
om, hvordan man kan arbejde systematisk med karriereleering i gymnasiet — se venligst: Karriereleering i
gymnasiet - rapport, idekatalog og videoer.

| fysik B kan denne opgave lgses ved, at eleverne praesenteres for eksempler pa, hvorledes fysikfaglige
kompetencer kan anvendes i andre sammenhaenge og pa uddannelser og i professioner, hvor fysik er
en ngdvendighed eller en statte. | det faglige samspil med andre fag far eleverne kendskab til, hvilke
typer af spagrgsmal fysikfaget kan svare pd, og en naturlig forlaengelse heraf er at tale med eleverne om
hvilke erhverv, der bl.a. beskaeftiger sig med sadanne spagrgsmal. Gennem mgdet med fagets mulighe-
der samt elevens egne refleksioner herover, far eleverne en forstaelse for egne karriereperspektiver og
mulige uddannelsesvalg.

Inddragelsen af virksomheder og institutioner kan desuden tage mange former. Pa det enkle plan kan
eleverne undersgge forskellige virksomheders eller institutioners hjemmesider og den teknologi, der
anvendes eller praesenteres, eller man kan besgge lokale virksomheder og samarbejdspartnere. Det er
selvfalgelig ogséd muligt at indgd i starre samarbejder, hvor fx repraesentanter for en virksomhed delta-
ger aktivt i et forlgb eller i evalueringen af dette.

Via denne inddragelse praesenteres eleverne for relevante studie- og erhvervsmuligheder, og deres ind-
sigt i egne kompetencer og interesser styrkes.

It

"Eleverne skal opna digitale kompetencer. Formalet er, at eleverne skal kunne reflektere over og anvende
digitale kompetencer i egne leereprocesser til at understotte deres faglige og personlige udvikling, herun-
der til- og fravalg af digitale redskaber i forskellige sammenhcenge” jf. Vejledning til de tveergdende
kompetenceomrader pd de gymnasiale uddannelser.

"It og digitale ressourcer skal indgad i alle aspekter af undervisningen og understotte elevernes leeringspro-
ces gennem f.eks. informationssegning, modellering, simulering, styring og visualisering. Eleverne skal
kunne anvende it-veerktgjer og digitale ressourcer til eksperimentelt arbejde og databehandling, ogsa
med sterre datamcengder.” [LPA 3.3]

| undervisningen tilstraebes en tilpas vekselvirkning mellem det analoge og det digitale. It og digitale
medier og veerktgjer, herunder kunstig intelligens, benyttes hvor det skannes hensigtsmaessigt ift. ele-
vernes leeringsproces og digitale dannelse. | anvendelsen af it styrkes elevernes evne til at s@ge, ud-
vaelge og formidle relevant fagligt materiale samt til at forholde sig kritisk til de muligheder og be-
greensninger, som digitale veerktgjer, og produkter frembragt ved hjeelp heraf, giver.

It indgar automatisk som et veerktgj i den daglige undervisning i forbindelse med matematiske bereg-
ninger, fx ved brug af elevernes CAS-veerktgj. P4 samme made skal eleverne kunne anvende it til prae-
sentation af data i form af grafer og tabeller som en del af dokumentationen af det eksperimentelle ar-
bejde. Herunder harer ogsa brugen af regression til bestemmelse af fysiske parametre. De kunne fx
vaere bestemmelse af accelerationen i et frit fald ud fra en videooptagelse af en faldende bold. Brugen
af it-veerktgjer til behandling af sterre datameengder indgar desuden i den skriftlige eksamen pa A-ni-
veauet.
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3.4

En anden vaesentlig anvendelse af it er forklaring og anskueligggarelse af fysiske faenomener og sam-
menhaenge ved hjeelp af fx apps, applets, physlets eller interaktive simuleringer pa nettet. Anvendelse af
sadanne simuleringer kan dels hjzaelpe eleven til opna en forstaelse af fysiske sammenhaenge, fer de kan
formuleres matematisk, og dels kan de bruges som en demonstration og udfoldning af en matematisk
model. | begge tilfaelde ma man tydeliggere for eleverne, at disse vaerktgjer har karakter af leeringsmid-
ler, og ikke kan traede i stedet for et eksperiment.

Samspil med andre fag

“Dele af kernestoffet og det supplerende stof veelges og behandles, sa det kan bidrage til styrkelse af det
faglige samspil mellem fagene og i studieretningen. | tilrettelceggelsen af undervisningen inddrages desu-
den elevernes viden og kompetencer fra andre fag, som eleverne hver iscer har, sa de bidrager til perspek-
tivering af emnerne og belysning af fagets almendannende sider.

Der skal leegges veegt pa samarbejdet med de teknisk/teknologiske fag, de naturvidenskabelige fag og
matematik, sd undervisningen i fysik er tilpasset elevernes naturvidenskabelige og matematiske kompe-
tencer.” [LPA 3.4]

Eleverne skal gennem fysikundervisningen behandle problemstillinger i samarbejde med andre fag (jf.
de faglige mal, pkt. 2.1. i leereplanen). Fysik B kan indga i samarbejde med alle gymnasiets fag. Sddanne
samarbejder styrker perspektiveringen og fagets almendannende sider og viser, hvordan fysik bidrager
til lgsning pa problemer med udgangspunkt i andre fag.

Som eksempler pd omrader, hvor Fysik B kan bidrage vaesentligt i et samspil med andre fag, kan naev-
nes:

- Energiforsyning og beeredygtig udvikling (med samfundsfag eller naturgeografi), se fx
https://www.verdensmaalene.dk/undervisningsmaterialer-fysik

- Lyd (musikinstrumenter i musik, ultralydsdiagnosticering i bioteknologi, arbejdsmiljg og stgj i
samfundsfag)

- Science fiction (rumrejser og liv uden for Jorden, med engelsk eller dansk)

- Den naturvidenskabelige revolution (med idéhistorie)

- Samarbejde med udgangspunkt i www.bighistory.com (et forsegg pa at lave lange linjer i sam-
spillet mellem naturvidenskaberne og idéhistorie)

| det faglige samspil og ved tilrettelaeggelsen af flerfaglige forlgb er det en god idé, at de enkelte fags
bidrag tydeligt fremga. Det kraever béde, at mélene og metoderne i de indgdende fag er relevante for
samarbejdet, og at de ekspliciteres. For at eleverne kan forstd, at samspillet sker pa et fagligt grundlag,
skal de kunne se og redeggre for savel det fysikfaglige indhold i en given problemstilling eller fagligt
samspil, som for fagets bidrag til Izsningen eller forstaelsen.

“Undervisningen tilretteleegges, sé sammenhaengen mellem matematik og fysik fremstdr tydeligt, og sd
elevens begrebsdannelse i begge fag understottes.” [LPA 3.4]

Det er et saerkende ved fysik, at fagets lovmaessigheder formuleres matematisk. Da langt de fleste af
lovmaessighederne er lineaere sammenhaenge, stotter faget automatisk op omkring matematik, og iseer
omkring de linezere sammenhaenge; szerligt i labet af grundforlgbet. Erfaringen viser, at mange elever,
der har eller far vanskeligheder med matematik, netop har problemer med at forsta proportionalitet og
forholdsregning bredt forstdet. Udover matematisk beskrivelse af ssmmenhaenge anvender fysik en
lang raekke matematiske metoder og veerktgjer, som fx graftegning, regression, symbolske omskrivnin-
ger af algebraiske udtryk og ligningslgsning. Fysikfaget kan derfor via sin beskrivelse af en lang raekke
faenomener tilbyde en fysisk manifestation af de abstrakte matematiske begreber, og kan séledes statte
eleverne ved at give eksempler pa og mulighed for genkendelighed i anvendelsen af matematikken.
Emner, der understatter elevernes forstaelse af linearitet og kan behandles pa grundforlgbet kunne fx
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veere bevaegelse med konstant hastighed eller opvarmning af vand i en elkedel med konstant effekt.
Omvendt kan matematik tilbyde en systematik i omgangen med de matematiske symboler, der repree-

senterer de fysiske starrelser. Det er ngdvendigt at veere opmaerksom pa elevernes matematiske forud-
saetninger.

Samspillet mellem matematik og fysik kan antage mange former. Der kan vaere tale om egentlige fler-
faglige forlgb, men ogsa blot en faelles bevidsthed og viden om begreber, sprogbrug og metoder, og
hvad der arbejdes med i de to fag pa et givet tidspunkt. Det er naturligt lsbende at koordinere under-
visningen i de to fag bade i grundforlgbet og studieretningsforlgbet.
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4.1

4.2

Evaluering

Labende evaluering

“Elevernes udbytte af undervisningen skal evalueres jeevnligt, seerligt mht. arbejdet med teori, eksperimen-
telt arbejde inkl. databehandling samt simpel problemlasning i fysik. Herved tilvejebringes et grundlag for
en fremadrettet vejledning af den enkelte elev i arbejdet med at na de faglige mdl og for justering af un-
dervisningen.” [LPA 4.1]

Evaluering er en proces med sigte pa savel den enkelte elev som undervisningen som helhed. | den lg-
bende evaluering af elevens laering er der en raekke elementer, der skal evalueres med henblik pa rad-
givningen om det fortsatte arbejde: elevernes opfyldelse af malene, deres praestationer bade mundtligt
og skriftligt, det faglige standpunkt i almindelighed og arbejdsindsatsen. Evaluering af undervisningen
har til formal at give elever og leerer grundlag for justering af undervisningen med henblik pa at give
eleverne et godt udbytte. Denne evaluering kan laves sdvel mundtligt som skriftligt med en efterfal-
gende opsamling med holdet.

Formativ evaluering

Det er ngdvendigt, at bade leereren og eleverne selv lgbende vurderer elevernes leering, sa der kan til-
retteleegges passende aktiviteter med henblik pa at leve op til undervisningens mal. Denne proces kan
ske ved, at man som leerer starter med, ud fra de faglige mal, at opstille tydelige lzeringsmal for ele-
verne. Herefter indsamles viden om elevernes kunnen, begrebsopfattelse og holdninger set i relation til
lzeringsmalene. Dette kan fx ske ved at lytte til elevernes samtaler og argumentationer, nar de arbejder,
eller ved at eleverne Igser sma konkrete opgaver, hvor bestemte feerdigheder og faglige begreber an-
vendes. Herefter sikrer leereren, at den enkelte elev gives tilbagemelding om fremskridt samt strategier
for det videre arbejde. Processen involverer ogsa elevernes egne refleksioner over deres leering. Det kan
0gsa veere en hjelp at udarbejde evalueringsskemaer fx opbygget efter SOLO-taksonomien. Man kan
finde inspiration til formulering af trinmal efter SOLO-taksonomien pa EMU, se supplerende vejlednin-
ger: Formativ evaluering i forhold til faglige mal.

Summativ evaluering

Den summative evaluering har som formal at give en endelig vurdering af elevernes kompetencer.
Denne evaluering finder sted ved afslutningen af et forlgb eller et emne og sidst ved en afsluttende
prave. En sddan evaluering kan fx baseres pa tests, praver, essays, mundtlige oplaeeg m.m. og har som
resultat typisk en karakter.

En del af den summative evaluering er fastleeggelsen af de afsluttende standpunktskarakterer (mundt-
ligt og skriftligt). Den er en vurdering af elevens standpunkt ved undervisningens afslutning og skal
som sadan inddrage de faglige mal, der er anfert i laereplanens afsnit 2.1. Det tilrades, at eleverne i god
tid inden karaktergivningen orienteres om det grundlag, den afsluttende karakter gives pa. Elevernes
mundtlige fremleeggelser og skriftlige produkter indgar pa naturlig vis heri sammen med aktiviteten i
undervisningen i almindelighed.

Prgveform
"Der afholdes en mundtlig preve. Praven er todelt. Opgaverne, der indgdr som grundlag for preven, skal
tilsammen i al veesentlighed deekke de faglige mal, kernestof og det supplerende stof.” [LPA 4.2]
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De overordnede rammer for prgverne fremgar af Bekendtgarelse om prever og eksamen i de almene og
studieforberedende ungdoms- og voksenuddannelser (Eksamensbekendtgerelsen), og pa basis heraf er
proveformen fastlagt i leereplanen.

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

Lees her for uddybning af Regler om prgver og eksamen.

Eleverne skal i god tid fgr undervisningens afslutning orienteres om forlgbet af den mundtlige prave. |
orienteringen indgar savel en beskrivelse af prgvens forlab og forventningerne til eksaminandens egen
indsats som en diskussion af, hvordan forberedelses- og eksaminationstiden bedst disponeres og ud-
nyttes. Elevernes skal have kendskab til principperne for udformningen af de ukendte bilag til de fysik-
opgaver, der indgar som en del af den mundtlige prgve. Det kan eksempelvis ske ved, at eleverne far
lejlighed til at arbejde med taenkte opgaveformuleringer inkl. tilhgrende bilag. Det kan veere en god
treening at gennemfare et eller flere preveforlgb. Eleverne skal desuden orienteres om bedgmmelses-
kriterierne.

Den farste, eksperimentelle del af praven kan forberedes ved eksemplarisk at gennemfare eksperimen-
telt arbejde under pravelignende forhold. Brug af hjeelpemidler og mal for eksperimentelt arbejde draf-
tes. Eleverne skal se eksempler pa eksperimentelle problemstillinger, som kunne tages op ved den ek-
sperimentelle del af prgven.

“Farste del af preven er eksperimentel, hvor op til 10 eksaminander arbejder i laboratoriet i ca. 90 minut-
ter, normalt i grupper pa to og hgjst tre med en eksperimentel problemstilling. En eksaminand kan undta-
gelsesvist og i helt scerlige tilfeelde arbejde alene i laboratoriet. Eksaminanderne md ikke genbruge data
fra tidligere udferte eksperimenter. Eksaminator og censor taler med den enkelte eksaminand om det
konkrete eksperiment, den tilharende teori og den efterfolgende databehandling. Den enkelte eksperimen-
telle delopgave md anvendes hgjst tre gange pd samme hold. De eksperimentelle delopgaver ma ikke
veere kendt af eksaminanden inden praven.” [LPA 4.2]

Nar pregveplanen og dermed listen over eksaminander i den enkelte klasse er kendt, kan man danne de
grupper, som skal udfgre eksperimentelt arbejde sammen. Der er normalt maksimalt to elever i hver
gruppe, men fx sygdom kan gare, at en gruppe ma udvides med en person til tre. Eksaminanderne har
ikke krav pa selv at veelge grupper, men kan omvendt ikke tvinges til at veere i en bestemt gruppe.
Traekningen kan praktisk ske ved, at en gruppe traekker en kuvert, der indeholder en eksperimentel pro-
blemstilling til farste delprave og s& mange teoretiske delopgaver til anden delpreve, at der er nok til
alle eksaminander, der arbejder med den enkelte, eksperimentelle problemstilling. Det anbefales, at der
laegges tre opgaver i hver kuvert, saledes at der er taget hgjde for den situation, hvor sygdom ger, at
en gruppe ma udvides fra to til tre. Eksaminanderne traekker hver isaer senere deres fysikopgave med
bilag fra denne kuvert.

Hver eksperimentel problemstilling ma ga igen op til 3 gange. Det samme geelder hver fysikopgave.
Som det fremgar af eksamensbekendtgarelsens § 12. stk. 4, leegges samtlige traekningsmuligheder frem
ved pravens start. Hvis en eksperimentel delopgave i undtagelsestilfeelde af uafviselige, rent praktiske
grunde kun kan lgses af én gruppe ad gangen, fx pga. dyrt apparatur eller praktiske forhold i eksa-
menslokalet, ma eventuelle gentagelser af den pdgeeldende eksamensopgave fjernes, til apparatet el.
lign. igen er ledigt, fx prevedagen efter. Antallet af treekningsmuligheder skal stadig overstige antallet
af eksaminander/grupper med mindst 3 for alle eksaminander/grupper.

Opgaverne til den eksperimentelle delprave er ikke kendt af eleverne inden preven. Men det er hen-
sigtsmaessigt, at eleverne som en del af holdets undervisningsbeskrivelse far en oversigt over elevernes
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selvsteendige eksperimentelle arbejde. De eksperimentelle problemstillinger ligger inden for de omra-
der, eksaminanderne har arbejdet med i undervisningen, og benytter kendt eksperimentelt udstyr. Ek-
sperimenterne kan veere varianter af kendte problemstillinger, eksempelvis gennem bestemmelse af
fysiske egenskaber ved andre materialer end i undervisningen. Det er ngdvendigt at tage hensyn til den
begraensede tid til eksperimenter ved udformning af problemstillingerne. Det ngdvendige eksperimen-
telle udstyr skal veere umiddelbart tilgeengeligt ved pravens begyndelse.

Under prgven forventes eksaminanderne at gare notater om eksperimentets udfgrelse og den fore-
tagne databehandling, herunder fremstille relevante grafiske afbildninger af indsamlede data. Eksami-
nanderne ma under pragven blandt andet benytte egne lzeremidler, herunder skriftlige produkter, men
ikke genbruge tidligere indsamlede data. Det betyder, at eleverne ma medbringe bager, afleveringer,
noter og ikke mindst deres egne rapporter eller journaler til prgven. De ma ogsa godt kigge i rapporten
undervejs, 0gsa i afsnittet omhandlende databehandlingen.

| den eksperimentelle delprave udfolder eksaminanderne farst og fremmest deres eksperimentelle
kompetencer og kompetence i behandling af forsggsdata. Undervisningens innovative elementer doku-
menteres derimod gennem det afsluttende selvstaendige projekt.

Eleverne kan veelge at udfare flere eksperimenter, fx et kvalitativt eller et kvantitativt, men det er farst
og fremmest meningen, at de forskellige elementer af eksperimentelt arbejde, herunder databehand-
ling, indgar. Det er vigtigt, at der tages hensyn til prgvetidens leengde i fastsaettelsen af de eksperimen-
telle delopgaver.

Eksempel pa eksperimentel delopgave

Et hold har i undervisningen arbejdet med termodynamik bl.a. bestemt en dyppekogers effekt
samt vands specifikke varmekapacitet, fordampningsvarme eller smeltevarme. De har undersggt
nyttevirkningen af opvarmning af vand til thé over bal, med spritbreender eller elkedel. Endelig
har de undersggt, hvordan solstrdlingen opvarmer en ophaengt, sort plastseek med vand. Den
eksperimentelle delopgave kan fx lyde:

e Opvarmning og afkeling af stof Undersag herunder seerligt keling af sodavand med
granitterninger.

Eksaminanderne vaelger at bestemme den specifikke varmekapacitet af granit og maler pa
afkeling af et glas sodavand vha. sten.

En anden delopgave i samme omrade kan lyde:

e  Opvarmning og afkeling pé en strand

Eksaminanderne veelger at bestemme vands fordampningsvarme eller undersagger nyttevirkning
ved opvarmningen af en bleg plastpose med vand under lyset fra en arbejdslampe. Det er hen-
sigtsmaessigt, at formuleringen af den eksperimentelle delopgave er sa aben, at der overlades
en vis valgfrihed til gruppen - ogsa for at handtere den situation, at eleverne ikke alle har udfart
praecis de samme eksperimenter.

"Anden del af praven er individuel og mundtlig. Eksaminationens grundlag er elevens selvstendige pro-
Jekt, jf. pkt. 2.3 og 3.2. samt en df fysikopgaverne, jf. pkt. 3.2, suppleret med et ukendt bilag. Fysikopgaven
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tildeles ved lodtreekning. Bilaget, der er ukendt indtil opgaven traeekkes, skal give mulighed for perspektive-
ring.

Hver af fysikopgaverne ma anvendes op til tre gange pd samme hold. Bilag ma genbruges i forskellige
opgaver efter eksaminators valg. Fysikopgaverne uden bilag skal veere kendt af eksaminanden inden pro-
ven.

Den eksperimentelle delopgave og fysikopgaven skal veere kombineret, s de angar forskellige emner.”

De fysikopgaver, der benyttes ved den anden del af praven (den teoretiske delprave), kan godt veere
udvalgte og lidt omredigerede dele af fx en starre opgave, eleverne har arbejdet med undervejs, fx i
lyset af, hvordan arbejdet faldt ud. Fysikopgaverne skal sammen med de eksperimentelle opgaver i al
vaesentlighed daekke de faglige mal samt kernestoffet og det supplerende stof. De fleste emner vil af-
haengig af tilgangen i undervisningen kunne benyttes som udgangspunkt for bade eksperimentelle og
mere teoretiske fysikopgaver. Der kan veere omrader eller emner som bedst egner sig til en eksperi-
mentel delopgave og andre emner, som bedst egner sig til en teoretisk fysikopgave, se eksempel pa en
teoretisk fysikopgave i afsnit 3.2.3. Et emne, der indgar i en eksperimentel delopgave ma gerne ogsa
bruges som en teoretisk fysikopgave, nar de blot er kombineret, s& de angar forskellige emner.

"Eksaminationstiden er ca. 30 minutter. Der gives ca. 30 minutters forberedelsestid. Eksaminationen for-
mer sig som dels eksaminandens fremlceggelse df sit selvsteendige projekt efterfulgt af en faglig samtale,
dels en faglig samtale om fysikopgaven med bilag. [LPA 4.2]

Den teoretiske delprgve (anden del af pragven) afholdes normalt i umiddelbar forlaengelse af den ekspe-
rimentelle delprgve. Det kan vaere hensigtsmaessigt, at der er indlagt en mindre pause, som ger det
muligt for censor og eksaminator at have en kort samtale om deres observationer i forbindelse med
den eksperimentelle del af praven, med henblik pd en forelgbig vurdering af den enkelte eksaminands
eksperimentelle kompetencer.

Umiddelbart inden forberedelsen tildeles eksaminanden ved lodtraekning en kendt teoretisk fysikop-
gave inklusive ukendt perspektiverende bilag. Herefter har eksaminanden ca. 30 min til at forberede sig
pa fysikopgaven og det udleverede bilag.

Eksaminator skal efter eksaminandens fremleeggelse af det selvsteendige projekt, sarge for, at eksami-
nanden et stykke inde i prgven inddrages i en faglig samtale, som ogsa inddrager bilaget i perspektive-
ringen af emnet for prgven.

Opgaverne med bilag og en fortegnelse over elevernes selvstendige projekter sendes til censor forud for
prevens afholdelse.” [LPA 4.2]

Det er en god praksis, at eksaminator kontakter censor allerede ved prgveplanens offentliggerelse for
at aftale naermere om udveksling af opgaver m.v. De eksperimentelle delopgaver, de teoretiske fysikop-
gaver med bilag samt parringen mellem teoretiske fysikopgaver og eksperimentelle opgaver sendes til
censor mindst 5 hverdage far pravens afholdelse, med mindre szerlige forhold er til hinder herfor. Det
kan betyde, at udsendelsen ma foretages, far eksamensplanen er offentliggjort. Udsendelsen af opga-
ver mm ma da kun ske i et omfang, der ikke medfarer, at andre dele af eksamensplanen kan udledes
Rapporterne fra eksaminandernes selvsteendige projekter indgar i eksaminationsgrundlaget og skal
dermed veere afleveret, for at eleven kan indstilles til eksamen, jf. eksamensbekendtgarelsen. Rappor-
terne har indgéet i elevernes saedvanlige skriftlige arbejde, der har veeret evalueret af leereren; men de
indgar ikke i bedemmelsesgrundlaget, og censor lzeser dem ikke.

Undervisningsbeskrivelse

Undervisningsbeskrivelsen dokumenterer, at undervisningen har veeret tilrettelagt i overensstemmelse
med leereplanen. Undervisningsbeskrivelsens hovedformal er at sikre, at eleverne har den ngdvendige
information vedr. eksamen, og at censor kan forberede sig til at varetage sit hverv som censor. Med
henblik herpa udfyldes en undervisningsbeskrivelse, hvis hovedformal er at beskrive de temaer, som
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det samlede undervisningsforlgb har veeret organiseret i. Der er ikke centralt fastlagte formkrav til un-
dervisningsbeskrivelser. Det er sdledes muligt at anvende de forskellige studieadministrative systemer
til at udfeerdige undervisningsbeskrivelser, eller der kan anvendes lokalt udformede skabeloner. Styrel-
sen for Undervisning og Kvalitet har udarbejdet en vejledende skabelon, som evt. kan anvendes.

En undervisningsbeskrivelse skal indeholde:

1. En samlet oversigt over de gennemgaede forlgb i faget.

2. Et kort resumé af forlgbets indhold og fokus, herunder hvilke centrale problemstillinger, der
har veeret arbejdet med.

3. Angivelse af, hvilke faglige mal og hvilket kernestof i henhold til leereplanen der har veeret cen-
trale i forlgbet.

4. Det gennemgaede materiale fordelt pa kernestof og supplerende stof, herunder omfang.

5. Undervisningens tilretteleeggelse i henhold til lzereplanens krav om arbejdsformer.

Det er vigtigt, at det indholdsmaessige og tematiske fokus for hvert forlgb beskrives fyldestgarende,
herunder eventuel perspektivering af temaer og indhold. Emnets titel og anvendte tekster kan ikke
gere det ud for en saddan beskrivelse. Beskrivelsen kan med fordel vaere kort, men skal kunne saette en
udenforstaende ind i det overordnede indholdsmaessige og tematiske fokus i de enkelte forlgb.
Vejledningen til undervisningsbeskrivelser kan findes her.

Bedgmmelseskriterier
"Bedgmmelsen er en vurdering af, i hvilken grad eksaminandens preestation opfylder de faglige mal, som
de er angivet i pkt. 2.1.” [LPA 4.3]

De to dele af den afsluttende mundtlige prave har hver deres supplerende bedgmmelseskriterier i lee-
replanen.

"Mundtlig preve
Ved den eksperimentelle del leegges der veegt pd, at eksaminanden kan
e udfere eksperimentelt arbejde og behandle de indsamlede data
e reflektere over samspillet mellem teori og eksperiment.” [LPA 4.3]

| vurderingen indgar saledes eksaminandens evne til at inddrage relevant teori i behandlingen og ana-

lysen af de eksperimentelle data, men det er ikke hensigten, at eksaminanden skal lave en udledning af
den anvendte fysikteori, da denne del bedgmmes saerskilt i forbindelse med den individuelle mundtlige
delprgve.

"Ved den mundtlige del leegges der veegt pd, at eksaminanden har et selvsteendigt initiativ og kan
e anvende fagets begreber, modeller og metoder sikkert som grundlag for en faglig analyse ved
diskussionen df fysikopgaven og bilaget
e redegere preecist for de anvendte eksperimentelle metoder i projektet samt reflektere over sam-
spillet mellem teori og eksperiment
e perspektivere faglig indsigt.” [LPA 4.3]

Ved bedgmmelsen af den mundtlige praestation har helhedsvurderingen stgrre veegt end detaljen. Det
er vigtigt at skelne mellem en overfladisk og en mere dybtgdende besvarelse af opgaven og skelne
mellem sjuskefejl og egentlige forstdelsesfejl. Man ma altsé haefte sig ved det positive og ikke udeluk-
kende basere bedgmmelsen pa antallet af fejl.

“Hver eksaminand gives én individuel karakter ud fra en helhedsvurdering af pravens eksperimentelle og
mundtlige del.” [LPA 4.3]
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4.3.1

43.2

Karakteren for praestationen ved den mundtlige prove er ikke et gennemsnit af delkarakterer for de to
delpraver. Ved bedgmmelse af eksaminandens samlede praestation ma de enkelte kompetencer afvejes
i overensstemmelse med bedgmmelseskriterierne for at na frem til helhedsvurderingen.
“Prave, hvor faget indgar i fagligt samspil
Ved en prave, hvor faget indgdar i fagligt samspil med andre fag, leegges der veegt pa, at eksaminanden
kan

e demonstrere viden om fagets identitet og metoder

e behandle problemstillinger i samspil med andre fag.” [LPA 4.3]

Fysik B kan fx indga i fagligt samspil i studieomradeprojektet, hvor ovenstdende bedgmmelseskriterier
finder anvendelse ud over de bedgmmelseskriterier, der geelder for studieomradeprojektet.

Oversigt over karakterskalaen

Karakter Betegnelse Beskrivelse

Karakteren 12 gives for den fremragende praestation, der
12 Fremragende demonstrerer udtemmende opfyldelse af fagets mal, med in-
gen eller f3 uvaesentlige mangler.

Karakteren 7 gives for den gode praestation, der demonstre-

7 God o
rer opfyldelse af fagets mal, med en del mangler.
Karakteren 02 gives for den tilstraekkelige praestation, der
02 Tilstraekkelig demonstrerer den minimalt acceptable grad af opfyldelse af

fagets mal.

Eksempel pa karakterbeskrivelser for mundtlig prave i fysik B, htx

Karakter Betegnelse Mundtlig prgve

12 Fremragende Eksaminanden kan tilrettelaegge og udfgre eksperimenter til
en stort set deekkende undersggelse af en problemstilling,
herunder behandle, analysere og diskutere de indsamlede
data med kun uvasentlige mangler.

Eksaminandens fremstilling af savel projekt som fysikopgave
er velstruktureret og med kun uvaesentlige mangler. Eksami-
nanden har i den mundtlige samtale et selvstaendigt initiativ
og viser et sikkert og omfattende kendskab til fagets begre-
ber, modeller og metoder, der bruges som grundlag for en
faglig analyse af fysikopgaven og forklaring af den faglige ar-
gumentation, sd stort set alle vaesentlige aspekter inddrages.

Eksaminanden kan selvstaendigt perspektivere faglig indsigt.
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Karakter

Betegnelse

Mundtlig prgve

7

God

Eksaminanden kan udfgre eksperimenter til belysning af en
kendt problemstilling, herunder behandle og analysere de
indsamlede data med inddragelse af de vaesentligste forhold.

Eksaminandens fremstilling af projekt sdvel som fysikopgave
indeholder vaesentlige aspekter af emner, men er noget
ustruktureret og med visse vaesentlige faglige mangler. Ek-
saminanden viser i den mundtlige samtale et godt kendskab
til fagets begreber, modeller og metoder, men de inddrages i
den faglige analyse af fysikopgaven og i den faglige argu-
mentation pa en noget upraecis made.

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

02

Tilstreekkelig

Eksaminanden kan udfgre simple eksperimenter, herunder
behandle de indsamlede data med inddragelse af nogle vae-
sentlige forhold.

Eksaminandens fremlaegning af projekt savel som fysikop-
gave er en noget usammenhangende fremstilling af enkelt-
heder med faglige misforstaelser. Eksaminanden bidrager i
begraenset omfang til den faglige samtale om fysikopgaven,
men viser et grundlaaggende kendskab til fagets elementaere
begreber, modeller og metoder.

Det faglige perspektiveres kun i begraenset omfang.
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Appendix - Nyttige links

Regelgrundlag

e  Bgrne- og Undervisningsministeriets hjemmeside (link)

Leereplaner pa uvm.dk

Lov om de gymnasiale uddannelser (LBK nr 957 af 22/06/2022) pa retsinformation.dk
Bekendtggrelse om de gymnasiale uddannelser (BEK nr 497 af 18/05/2017) pa retsinformation.dk
Eksamensbekendtggrelsen (BEK nr 343 af 08/04/2016) pa retsinformation.dk

Bekendtgarelse om visse regler om prgver og eksamen i de gymnasiale uddannelser (BEK nr 1276 af
27/11/2017) pa retsinformation.dk

Bekendtggrelser og orientering relevant i forbindelse med prgver og eksamen pa uvm.dk
Karakterbekendtgarelsen (BEK nr 262 af 20/03/2007) pa retsinformation.dk

Prgver og evaluering af praver

Prgvebanken, tidligere skriftlige opgaver i fysik (link)

Evalueringer af de skriftlige praver i fysik. Find evalueringen af fysik under hvert enkelt &r pa Bgrne- og
Undervisningsministeriets hjemmeside (link)

EMU

EMU sider. For fysik se under hf, htx eller stx. Derefter f.eks. under fagkonsulentens side.

Sikkerhed og arbejdsmiljg

“Elevers praktiske gvelser pa de gymnasiale uddannelser” Arbejdstilsynets hiemmeside (link)

“Nar klokken ringer” (Branchearbejdsmiljgradet, vejledning til grundskolen og det almene gymnasium)
pa Arbejdsmiljgwebs hjemmeside (link)

"Sikkerhed i laboratoriet” (Center for Undervisningsmidler 2014, Maj-Britt Berndtsson):

“Love og regler om el” pa Sikkerhedsstyrelsens hjemmeside (link)

Pjece om Arbejdsmiljglovens udvidede omrade (marts 2017), ungdomsuddannelser p& Dansk Center
for Undervisningsmiljgs hjemmeside (link
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http://www.uvm.dk/
http://www.uvm.dk/gymnasiale-uddannelser/fag-og-laereplaner/laereplaner-2017
https://www.retsinformation.dk/eli/lta/2022/957
https://www.retsinformation.dk/eli/lta/2017/497
https://www.retsinformation.dk/forms/r0710.aspx?id=179722
https://www.retsinformation.dk/Forms/R0710.aspx?id=194856
https://www.uvm.dk/gymnasiale-uddannelser/proever-og-eksamen/tilrettelaeggelse-og-afholdelse-af-proever/evaluering-af-proever
https://www.retsinformation.dk/forms/r0710.aspx?id=25308
https://www.prøvebanken.dk/proevematerialer/GYMUDD/FYS
https://www.uvm.dk/gymnasiale-uddannelser/proever-og-eksamen/tilrettelaeggelse-og-afholdelse-af-proever/evaluering-af-proever
https://www.uvm.dk/gymnasiale-uddannelser/proever-og-eksamen/tilrettelaeggelse-og-afholdelse-af-proever/evaluering-af-proever
http://www.emu.dk/
https://at.dk/regler/at-vejledninger/elevers-praktiske-oevelser-4-01-9/
https://www.arbejdsmiljoweb.dk/byggeri-og-indretning/godt-skolebyggeri/naar_klokken_ringer
https://cfu.kp.dk/wp-content/uploads/sites/7/2020/11/sikkerhed-i-laboratoriet-2014.pdf?x94021
https://www.sik.dk/Virksomhed/El-for-fagfolk/Love-og-regler-om-el
http://dcum.dk/ungdomsuddannelse/love-regler-og-anvisninger/sikkerhed/dcum-vejledning-arbejdsmiljoelovens-udvidede-omraade-ungdomsuddannelser
http://dcum.dk/ungdomsuddannelse/love-regler-og-anvisninger/sikkerhed/dcum-vejledning-arbejdsmiljoelovens-udvidede-omraade-ungdomsuddannelser
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