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Indledning

Elevcentreret undervisning vinder frem
i mange fag, pa flere niveauer og i for-
skellige former. Vi vil her beskrive en
elevcentreret metode i fysik, der sat-
ter den fysiske forstaelse i centrum, og
som samtidigt udvikler og traener ele-
vernes evne til kritisk faglig tenkning
og til problemlesning. Oven i hatten far
man skabt et dynamisk og levende klas-
serum, der summer af aktivitet, nér ele-
verne i grupper kaster sig over de stille-
de opgaver. Formelle teoretiske gennem-
gange af stoffet, som jo star i bogen, kan
reduceres til et minimum, og laererens
rolle bliver omdannet til en vejleder og
en “dirigent”, der far tingene til at ga op
i en hgjere enhed.

Metoden kaldes SCALE-UP, og det stér
for Student Centered Active Learning
Environment for Undergraduate Program.
Metodens formal er altsé at fa skabt ele-
vaktivitet i klasserummet i modseetning til
traditionel universitetsundervisning med
forelaesninger. Den danske gymnasiefy-
sik er naturligvis allerede meget elevak-
tiverende, forst og fremmest fordi elever-
nes eksperimentelle arbejde skal udgere
mindst 20 % af undervisningstiden, men
det er altid keerkomment at leere og bli-
ve inspireret af nye sjove undervisnings-
metoder, der kan bruges til variation, og
som tilmed kan forbedre elevaktiviteten
i den teoretiske undervisning og mini-
mere lange tavlegennemgange.

Onsdag og torsdag, den 12. og 13. marts
2025 atholdt Fysiklarerforeningen work-
shops om SCALE-UP—metoden i fysik-
undervisningen i henholdsvis Kebenhavn
og Arhus. Der var ca. 14 lzrere pa hver
workshop. Ligeledes blev der atholdt et
tilsvarende kursus i Kebenhavn aret in-
den. Vi havde en meget medrivende work-
shopleder i Gerald Feldman, og der var
stort engagement blandt de deltagende
leerere og gode diskussioner.
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Vi vil i det felgende beskrive Feldmans
metoder og vise eksempler pé og disku-
tere brugen af dem i gymnasiets fysikun-
dervisning pa alle tre niveauer.

Gerald Feldman er professor i eksperi-
mentel kernefysik ved George Washington
University i USA og har igennem mange
ar interesseret sig for forskning i, hvor-
dan man underviser i fysik, og hvilke
undervisningsmetoder der virker bedst.
Han har dokumenteret scale—up—meto-
dens effekt pa de studerendes leeringsud-
bytte, og i gvrigt ogsa deres fastholdelse,
i flere publikationer [1,2,3]

SCALE-UP-metoden

Feldman bruger scale-up—metoden i et
kursus han kalder fysik for fremtidige
presidenter, dvs. et almendannende fy-
sikkursus for universitetsstuderende, der
studerer statskundskab og lignende med
henblik pé at fa arbejde i administratio-
nen i Washington. Det er narliggende at
sammenligne den gruppe af studerende
med de mange danske gymnasieelever,
der veelger en samfundsfaglig studieret-
ning og maske har fysik pd B—niveau.
Niveauet i Feldmans kursus kan netop
sammenlignes med niveauet i den danske
fysik B— og fysik A—undervisning, men
metoden kan ogsa sagtens bruges pa fy-
sik C. Det viser vi eksempler pa nedenfor.

Proveresultaterne for de elever, der
har fulgt scale—up—undervisning, har i
Feldmans underseogelser vist sig at vare
markant bedre end en kontrolgruppe, som
havde normal undervisning hovedsage-
ligt bestaende af forelesninger. Faktisk
har scale-up—metoden veret sa effek-
tiv, at Georg Washington Universitetet
nu konsekvent kerer med scale—up—un-
dervisning i alle fysikklasserne.

Feldman opdeler sine studerende i per-
manente grupper af tre, séledes at alle
grupper bestér af en dygtig, en middel
og en mindre dygtig studerende. I en
dansk kontekst kan det vere en udfor-
dring med faste grupper, hvis man ople-
ver stort fravaer blandt nogle elever, men
for Feldman fungerer det godt, og det er
noget han aktivt bruger til at minimere
fraveer. Grupperne placeres, hvis muligt
om runde (eller hexagonale) borde, sa
der er to grupper ved hvert bord. Det er
helt fint, at grupperne kan skave til og
evt. lade sig inspirere af hvad de andre
grupper laver.

Scale—up—metoden er bygget op omkring
forskellige former for ovelser:

» Ponderables (grublere)
 Tangibles (Hands—on grublere)
* Gruppe—quiz

* Whiteboard—aktivitet

Grublespergsmal

“Ponderables” kan oversettes til “grub-
lere” eller grublespargsmal, altsa sporgs-
mal eleverne skal gruble over. Det kan
vare konceptuelle opgaver savel som
beregningsopgaver. Pa figur 1 ses et ek-
sempel pa et grublespargsmal, der (for
Anja pd KVUC) gav anledning til over-
raskende megen diskussion i Fysik B—
klassen ved afslutningen af et forleb om
kreefter, tryk og opdrift:



Opdrift

Du skal holde murstenene pa de
angivne positioner. Hvilken af de to
mursten skal du bruge mindst kraft

for at holde pd plads?

Figur 1
Et eksempel pd et multiple choice—gruble-
sporgsmdl.

Feldman stiller spergsmalene pa en power-
point. I grublespergsmélene kan eleverne of-
te veelge mellem en reekke svar, som det ses
péa eksemplet i figur 1. Besvarelsen foregar i
dettilfaelde med en ’klikker”” med forskellige
svarmuligheder. P4 Fysiklarerforeningens
kursus havde vi som “klikker” en simpel
lowtech-version i form af et A4—ark ind-
delt med 8 felter, der kan foldes, sa det

Figur 2
Et eksempel pd et grublesporgsmal kombi-
neret med et lille hands—on—forsog.

Den gverste
Den nederste
De kreever 119

~

L=

kan vise tallene 1 — 8. Det fungerer rig-
tig fint, og arkene kan sagtens genbruges
flere gange i undervisningen.

Nér der stilles et gruble-—multiple—choi-
ce—spergsmal, svarer hver elev forst in-
dividuelt med sin “klikker” uden at ha-
ve talt med sin gruppe. Lereren noterer
sig svarene uden at give det rigtige svar.

Derefter far grupperne lov til at snakke
sammen om, hvad de hver isar har sva-
ret og hvorfor. Derefter stilles sporgs-
maélet igen. Det er meget interessant at
se, hvordan svarfordelingen sa typisk
har @ndret sig.

Erfaringen fra metoden viser, at det, at
eleverne far mulighed for at snakke sam-
men i gruppen, lefter alle i gruppen og
procenten af rigtige svar stiger markant.
Efterfolgende giver lereren det rigtige
svar, hvorefter eleverne skal have lov
til at forklare, hvorfor de har givet et be-
stemt svar, bade det rigtige, men helst
ogsa hvad argumenterne for de forkerte
svar var. Det kan give rigtig gode diskus-
sioner i klassen, og tiden flyver.

Gruppequizzen bestar af samme type
grublespergsmal med en raekke mulige
svar, som grupperne kan svare pad med
en slags “skrabelod”.

Sméa hands—on—forseg

“Tangibles” er grublespergsmal kombi-
neret med sma hands—on—forseg, der kan
demonstrere et fanomen, for eksempel
opdrift pé et lod, der nedsankes i et glas
med vand, der star pa en vegt, som det
ses pa figur 2:

I denne type spargsmal svarer eleverne
forst individuelt med deres “klikker”.

Opdrift A

Der stdr et glas med vand p& en veegt. Et

metallod i en snor senkes ned ig

set udBn 1. Hejere veerd:

at det rerer ved hverken bunden eller 2.
siderne af glasset. Hvad viser vaegten?

Hejere, lavere eller samme veerdi?

Lavere yerdi
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Opskriv trykkene efter hvad der er sterst og

mindst

I

E

(E=F)>D>A>C>B

F

Figur 3

Eksempel pa grublesporgsmdl, der invol-
verer whiteboard. Besvarelsen af dette
sporgsmdl gav ogsd anledning til meget
diskussion pa Anjas fysik B—hold.

Figur 4

Eksempel pd en beregningsopgave, som
kursisterne pd Anjas fysik B—hold kastede
sig over med krum hals.

Derefter ma de snakke sammen i grup-
pen og svarer sd pa ny pa den baggrund.
Nu far eleverne i hver gruppe mulighed
for at foretaget forseget, og svaret kan of-
te vaere til stor undren for dem. Derefter
skal de redegere for fanomenet og om
muligt dokummentere resultatet (i ek-
semplet vaegtforagelsen) med en teore-
tisk beregning.

Et forseg kan ogsé bruges til at méle en
fysisk storrelse, for eksempel reaktions-

Et beegerglas er 35 cm hgjt og 5 cm i diameter.
Det er fyldt til randen med vand.

(a) Hvad er den totale nedadrettede kraft fra

vandet pd bunden af beegeralasset?

F=67N
(fra vandet alene)
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tiden for hvert medlem i gruppen i for-
hold til at gribe en lineal, der accelereres
i frit fald. Graensen for hvilke sméforseg
man kan stille spergsmal om er blot, at
der skal veere forholdsvist simpelt appa-
ratur til radighed for alle grupper.

Whiteboard-aktiviteter

Whiteboard—aktiviteter bruges dels til be-
svarelse af nogle typer grublespergsmal
og til beregningsopgaver. Hver gruppe
er forsynet med et lille, gerne barbart
whiteboard. Figur 3 er et eksempel pa
et grublespergsmal, der ikke er en mul-
tiple choice—opgave. I eksemplet skal
man rangere en raekke steder i en be-
holder med vand, efter hvor trykket er
storst. I denne opgavetype ma eleverne
i grupperne snakke sammen fra start, og
de skal skrive deres svar pa elevtavlen
efter et af leereren fastlagt tidsrum, for
eksempel nogle minutter.

I beregningsopgaverne kan grupperne ar-
bejde sammen om beregningen med det
samme. Efter et af laereren givet tidsrum
holder alle grupper deres tavler op med
beregningerne og resultatet. Hvis der er
flere mader at lave beregningen pa, far
forskellige grupper mulighed for at for-
klare deres beregning for klassen. Det er
en rigtig god made for eleverne at fa ovet
det, at gennemga beregninger pa en tav-
le, og at fa inspiration til forskellige ma-
der at lose en opgave pa. Et eksempel pa
en beregningsopgave kan ses pé figur 4.

SCALE-UP-metoden i en dansk
gymnasial kontekst

For danske fysiklerere er det nok ikke
realistisk at implementere scale—up—me-
toden i sin helhed og omlegge al under-
visning til den metode, fordi vores pro-
veform ikke bestar af en multiple choi-
ce—test, men som bekendt i stedet (for
fysik B og A) gér pa to ben og bestar
af en eksperimentel del og en individu-
el teoretisk mundtlig del. Men der er al-
ligevel masser af inspiration at hente til
sjove tankevaekkende avelser, der akti-
verer og engagerer elever.



Figur 5
Ndr man anvender lodrette whiteboards,
har eleverne let ved at samarbejde og det
er let for leereren at fa overblik over hvad
de laver.

Det kan forekomme uoverskueligt at star-
te fra bunden med at lave de begrebslige
opgaver til danske elever. P4 fysiksam-
lingen.dk ligger nu Gerald Feldmans po-
werpoints [4], som man kan plukke i og
oversatte, eller man kan blot bruge dem
til inspiration. Et andet sted at fa god in-
spiration til, hvilke opgaver man kan stil-
le, er i bogen af @ldre dato Mc—opgaver
i fysik (1985) [5]. Derudover beskriver
vi nogle konkrete eksempler herunder.

Vi vil opfordre fysiklaerere, som arbejder
videre med scale—up—metoden, til at de-
le deres materiale pa fysiksamlingen.dk
(anvend “scale—up” som tag pa siden)

Eksempler fra fysik C—undervis-
ningen pa Neerum Gymnasium

Jeg (Solveig) vil komme med et eksem-
pel pa et lille forleb, hvor jeg har brugt
ideer fra scale—up—metoden, men ogsa
har ladet mig inspirere af Peter Liljedahls
Det teenkende klasserum i matematik [6].

Under elevcentrerede forleb er det vig-
tigt, at man som leerer kommer rundt og

giver hints til grupperne, sa de holdes 1
“flow,” altsa at de hverken bliver udfor-
dret for lidt eller for meget. Man skal sa
vidt muligt understette elevernes mu-
lighed for at selv at opdage ny viden og
helst afholde sig fra at give direkte svar.
Samtidig er det nedvendigt at man giver
svar pa ting som eleverne umuligt selv
kan opdage, s& som fagbegrebernes nav-
ne og nogle fysiske forhold.

Eksemplet er fra starten af et forleb om
belger [7], og malet er dels, at eleverne
bliver fortrolige med begreber og dels, at
de forstar formlen v = 4 - £, som jeg her
vil kalde belgeligningen, velvidende at
det ikke er den korrekte fagbetegnelse.

Inden vi gik i gang, sikrede jeg mig, at
eleverne forstod definitionen af hastig-
hed som den tilbagelagte afstand divide-
ret med tiden. Eleverne arbejdede i forste
modul med at udlede eller rettere argu-
mentere for balgeligningen, herunder fik
de ogsa lert om forskellige belgepara-
metre. Der blev brugt tilfeeldige grupper
af'tre, som arbejdede ved lodrette white-
boards. Vandrette whiteboards kan ogsa
bruges, hvis man ikke har mulighed for
at anvende lodrette tavler. Eleverne fik en
konkret animation af en vandbelge, som
blev vist pa en projektor, som alle i lokalet
kunne se, og hvor konkrete tal kunne af-

leeses for tid og afstand. Det interessante
er, at grupperne afleste forskellige veer-
dier, men at alle selvfolgelig kom frem
til samme hastighed. Jeg brugte dette til
i fellesskab at snakke om, hvorfor nog-
le grupper havde féet 8%5 , en anden
gruppe 41%5 og andre igen 2m3$ . Her
skabes der mulighed for at konsolidere
viden om begrebet konstant hastighed og
have en god felles diskussion af dette.

Begrebet konsolidering bruges i det taen-
kende klasserum til at beskrive aktivite-
ter, hvor der struktureret samles op, sa 1)
faglige indsigter bliver gjort til faelles vi-
den for klassens elever, 2) fokus seattes
pa vigtige pointer og 3) indsigterne for-
muleres med fagets fagbegreber. Det er
en lererstyret aktivitet, hvor elevernes
indsigter bruges som bidrag til at opbyg-
ge den feelles forstaelse.

Efterfolgende fik eleverne definitionerne
for belgeleengde og svingningstid, og de
skulle aflaese disse og opskrive en sam-
menhang mellem svingningstid, belge-
leengde og belgens hastighed, som de
jo allerede havde fundet. Det at eksem-
plet er konkret og let genkendeligt for
eleverne, nemlig en vandbelge, gor det
mere medgerligt at arbejde med for dem.
Efterfolgende skulle eleverne argumentere
for sammenhangen mellem frekvens og
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wdsving | meter

\J

udsving | meter

Hvilke af de fem balgeparametre kan bestemmes
ud fra figuren og hvilke veerdier har de.

W

Tid | sekundcer

Figur viser to bglger A og B, som har

samme bglgelaengde.
1) Hvad star der pa farste aksen, hvis du
har valget mellem tid eller afstand

2) Hvilken belge har starst frekvens,
svingningstid, amplitude og hastighed.

Figur 6

Eksempler pa grublesporgsmadl, hvor ele-
verne tester deres forstdelse som en del
af opsamlingen pad aktiviteterne om bol-
geligningen.

svingningstid. Igen bliver man som laerer
nedt til at give dem viden om fagbebre-
ber, sd de fik definitionen pé frekvens,
altsé antal svingninger pr. sekund. For
en konkret balge med frekvensen 2 Hz,
der blev udleveret til dem som en graf
i et udsving-tid diagram, skulle elever-
ne afleese bade fog 7. Herefter skulle de
selv tegne flere belger med frekvenser
pa 3 Hz, 4 Hz, 4 Hz, Y5 Hz osv. og sam-
le deres resultater i et skema over fog T
og derved komme frem til en sammen-
hang mellem frekvens og svingnings-
tid. Igen er opsamlingen, hvor lereren
strukturer elevernes viden, meget vigtig
og noget man ber bruge taet pa halvde-
len af tiden pa.

Det efterfolgende modul blev eleverne
bedt om at repetere deres viden fra sidst.
Hvilke belgeparametre er der, og hvilke
enheder males de i? Lav illustrationer til
begreberne. Hvilke sammenheenge er der
mellem dem? Igen anvendtes (nye) tre-
mandsgrupper som arbejdede pa lodret-
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te whiteboards. Efter arbejdet ved elev—
whiteboards, konsolideres deres viden
igen ved fzlles opsamling, og her gor man
flittigt brug af det, eleverne har skrevet pa
tavlerne. Det kan vaere, at man som laerer
peger pa en tegning over en belge, hvor
der mellem to toppe indikeres, at afstan-
den imellem dem er “A", men hvor der
ikke star, hvad der er ud ad x—aksen, og
man sa sperger om det. Det er nedven-
digt, at viden repeteres flere gange over
tid, for at den faktisk huskes, og at det
ogsé transformeres fra en gruppeviden
til en individuel viden. Derfor anvendte
jeg scale—up—metodens grublespergsmal
til at eleverne individuelt testes i deres
forstaelse, se figur 6. Man kan eventuelt
lade dem efterfolgende diskutere sporgs-
malene med hinanden.

Min erfaring fra denne made at undervise
pa er en markant forbedret forstaelse for
belgeparametrene blandt eleverne. Jeg
har tidligere, pé trods af flere tavlegen-
nemgange, hvor jeg har lagt vaegt pa, at
der skal vaere “afstand ud ad x—aksen”,
hvis det er belgelangden og tilsvaren-
de “tid,” hvis det er svingningstid, man
skal illustrere, aldrig rigtig oplevet, at
eleverne tog denne viden til sig. Der var
hojst en dygtig elev, der rent faktisk af

sig selv ville satte korrekt betegnelse pa
akserne. De fleste elever ville ikke kunne
svare pa det, hvis man spurgte, hvad der
er ud ad x—aksen. Jeg ved at nogle helt
undgar denne problematik med sted eller
tid ud ad x—aksen, men det er en af mine
kaepheste, da jeg synes det er centralt for
forstaelsen af begreberne.

I klasser, hvor jeg har lavet elevcentreret
undervisning, oplever jeg, at over halv-
delen af eleverne selv medtager korrekte
aksebetegnelser, ndr de forklarer om de
forskellige belgeparametre ogsa ved sel-
ve eksamenssituationen. Samtidig ople-
ver jeg, at eleverne, specielt drenge, liver
op ved elevaktiverende undervisning, og
at dette medvirker til at hgjne leringen.
Men det er selvfolgelig ikke noget mi-
rakelmiddel, specielt vil elever som ikke
aktivt arbejder pa deres lering, desver-
re ikke lere noget. Som lerer har man
ogsa mindst lige sd meget at se til, som
ved en laerergennemgang, da alle grup-
per skal holdes i “flow.”

Et andet eksempel pa materiale til et elev-
centreret scale—up—inspireret forleb er om
arsagen til arstider pa Jorden og kan fin-
des pa fysiksamlingen.dk [8].



Eksempel fra fysik A pa

Espergerde Gymnasium

Jeg (Mette) har tilpasset en del af Gerald
Feldmans materialer til danske forhold.
Materialerne er afprovet pa et lille fysik
A-hold. Holdet bestar af 9 elever og jeg
har brugt tilfeldige grupper med 3 elever,
dvs. nye grupper i hvert modul.

I mit fysiklokale har vi lodrette elevtav-
ler, s& grupperne kan std ved hver de-
res tavle og tegne, mens de diskuterer.
Jeg bruger projektoren til at pracsentere
de opgaver, eleverne arbejder med. De
lodrette elevtavler gor det let at inddra-
ge elevernes overvejelser og skitser, nar
de skal forklare, hvad de har diskuteret.
Det gor det ogsé let for mig som lerer
at folge med i deres diskussioner og af-
gore, hvornar de er ved at vaere ferdige
med deres diskussioner.

Jeg har brugt gruble-spergsmal til at fa
eleverne til at diskutere det faglige ind-
hold, som de har laest om hjemmefra. Min
erfaring med gruble-spargsmalene er, at
de fremmer den faglige refleksion og for-
staelse. Det er vigtigt, at eleverne forst
skal stemme pa deres foretrukne svar, in-
den de diskuterer. Det far flere elever til
at deltage aktivt i diskussionen. Jeg har
brugt evelserne bade som indledende i
moduler, midt i moduler og som repeti-
tion. @velserne har saledes ogsa varet en
méde at skabe variation i undervisningen.
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Rekyl

Mor (75 kg) og barn (25 kg)
star stille pa deres skgjter pa
glatis.

De skubber til hinanden.

Efter skubbet har moren en 1. 2m/s

fart pa 6 m/s. 2. 6m/s

Hvilken fart har barnet? 3. 9m/s
4. 12m/s

6. Det kan ikke afgares

75kg

25kg

Bilsammenstad

Du kerer pa en enkelt spors
vej med en fart p& 50 km/t.

Du kan se en modgéende bil,
som kgrer direkte i mod dig
med en fart 50 km/t.

Du kan ikke undvige, men
kan veelge mellem at kere
direkte ind i bilen eller en
direkte ind i en solid
betonmur.

Hvad bar du veelge?

1. Bilen

2. Betonmuren

3. Deterlige meget

4. Det kan ikke afggres

Bilen stopperibegge
tilfeelde => Ap er ens
Antager at kollisionen
tager samme tid

= Aterens
=Ferens

Figur 7
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