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En gruppe med tilknytning til fagkonsu-
lenten har med fokus pé det eksperimen-
telle arbejde analyseret fysikfagets mal,
kernestof og arbejdsformer med henblik
pa at give anbefalinger til, hvordan der
kan skabes progression og bedre stotte
til elevernes faglige udvikling inden for
det eksperimentelle arbejde. Folgende
er et uddrag af arbejdsgruppens ende-
lige rapport.

Fagets identitet og metoder

— eksperimentets rolle

Den eksperimentelle dimension udger
en central side af fysikfagets identitet og
metode og er hejt prioriteret i leerepla-
nerne. Udover at bidrage til opfyldelse
af faglige mal for elevernes eksperimen-

telle kompetencer skal de eksperimenter,
som eleverne gennemferer, derfor bidra-
ge til at give eleverne et realistisk billede
af fysikfagets identitet og metode. Ikke
mindst laereplanernes mal om tilrette-
leeggelse af eksperimenter (B—niveau)
og undersogelse af dbne eksperimentelle
problemstillinger (A—niveau) giver mu-
lighed for, at elevernes eksperimentelle
arbejde understetter deres forstaclse af
eksperimentets rolle i fysik.

Inddragelse af autentiske undersogelser i
undervisningen bidrager ogsa til en bed-
re forstaelse for fagets identitet og meto-
der. Folgende er et eksempel pa, hvordan
den almindelige gymnasiefysik bruges i
en autentisk undersogelse.

Hvor meget flydende vand er der i tosne?
Eleverne skal gennemfore et kalorimeter-
eksperiment, som kan afgere, hvor meget
vand tesneen indeholder. Man har tesne
med massenm__ , hvorafm .. erdet
osne vand i sne
flydende vand i tesneen. Resten regnes
for at vaere is. Mangden af vand i tosne-
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Kvalitative forseg giver god mulighed
for simpelt at vise fysikfagets styrke til
forklaring af overraskende observationer
og til at falsificere forkerte forklaringer.
Fx kan man bede eleverne om at forud-
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sige, hvad der sker med vaegtens visning,
nar man stikker en finger i et glas med
vand, der stdr pa en vaegt. Viser den mere
— det samme — mindre? Dette er et klas-
sisk eksempel pa en Predict—Observe—
Explain aktivitet.

Abne problemstillinger

Et af de faglige mal i laereplanen for fy-
sik A er, at eleverne skal kunne handte-
re abne eksperimentelle problemstillin-
ger. Da eleverne til eksamen bedemmes
pé 1 hvor hej grad deres prestation le-
ver op til de faglige mal, skal elevernes
altsa bedemmes pa, hvordan de handte-
re en aben problemstilling. Der er man-
ge overvejelser knyttet til dette, fx hvad
der kendetegner en dben problemstilling,
og hvordan man laerer eleverne at arbej-
de med dbne problemstillinger.

I en aben problemstilling vil der typisk
vaere forskellige valg for eleverne. Der
skal altsé veere noget, som de selv kan
tage stilling til. Der vil ogsa typisk vaere
flere forskellige veje igennem eksperi-
mentet og dermed muligheder at vaelge
imellem. I naeste afsnit er angivet 5 for-
skellige trin i at tilrettelaegge et eksperi-
ment. Alle trin kan i princippet vere ab-
ne, enten enkeltvis eller flere ad gangen.

Der mé skelnes mellem &bne problem-
stillinger 1 den daglige undervisning og
abne problemstillinger til eksamen. Til
cksamen skal man vare forsigtig med
at abne forsegene for meget, idet man
jo skal sikre, at alle elever har mulighed
for at besvare opgaven. Forseg i under-
visningen kan vare abne bade for ele-
verne og leereren, men dette tilrades ik-
ke til eksamen.

Her gives nogle fa eksempler pa abne
problemstillinger til den daglige under-
visning.

Undersog sammenhengen mellem, hvor
meget et skib laster, og hvor dybt det stik-
ker i vandet.

Eleverne finder ud af, hvordan de vil méle
dette. De behever ikke kende til begrebet
opdrift. For at have et skib”, der er let at
male pa, kan man fx bruge sma rektan-
gulare plastikkasser med lodrette sider.
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Undersog sammenhcengen mellem vand-
meengden i en vinflaske og resonansfre-
kvenserne for flaskens svingninger.
Bemerk, at det er flaskens vibrationer
og ikke luftsejlens svingninger, der un-
dersoges. Der er altsa ikke tale om en
Helmholzresonator. Den empiriske ma-
tematiske sammenheeng, som eleverne
nar frem til, kan bruges til at stemme fla-
sker til bestemte toner. Eleverne ber pa
forhand have kendskab til relevant ma-
leudstyr. Det kan ske ved fx at méle fre-
kvens af svingninger i ror.

Undersog, hvordan man kan afskcerme
en radioaktiv kilde, sa kun 1/10 af strd-
lingen slipper igennem.

Eleverne kan fa et udvalg af materia-
ler eller et bestemt materiale udleveret.
Alternativt kan de fa opgaven at under-
soge tykkelsen af en aluminiumsdase ved
hjelp af absorption af radioaktiv straling
fra en given kilde.

Til den eksperimentelle eksamen kan ele-
verne fx fa folgende opgave:

En teori siger, at halveringstykkelsen er
storre, jo storre densiteten for et materi-
ale er. Undersog denne pdstand for gam-
mastrdling vha. de udleverede materialer
(bly, aluminium, flamingo, sand og vand).

Elevernes hindtering af abne pro-
blemstillinger

Elevernes umiddelbare tilgang til ab-
ne problemstillinger vil ofte vaere spon-
tan og usystematisk. Det kan derfor vae-
re hensigtsmassigt, at opdele tilrette-
leeggelse af et forseg i flere trin. Her er
valgt fem trin.

Hvert trin afhanger af de @vrige trin, og
derfor optreeder de fem trin ikke ned-
vendigvis i en bestemt raekkefolge, nar
et eksperiment tilretteleegges. Oftest vil
det vaere sadan, at man under tilrettelaeg-
gelsen springer frem og tilbage mellem
de enkelte trin, netop fordi de har indfly-
delse pa hinanden. Opdelingen kan derfor
synes omsonst, men af hensyn til elever-
ne, er det hensigtsmassigt at opdele til-
retteleeggelse i trin, for ikke at overval-
de eleverne med mange krav pa en gang.

De fem trin er her formuleret som spergs-
mal.

1. Hvad skal undersoges?

2. Hvilket udstyr skal bruges?

3. Hvordan skal opstillingen vare?
4. Hvordan tages mélingerne?

5. Hvordan behandles mélingerne?

Til spergsmaélet om, hvad der skal un-
dersoges, herer selvfolgelig at afdekke
hvilke fysisk begreber, der enskes un-
dersogt. Dette kan involvere at beslutte,

om der skal afdekkes en bestemt sam-
menhang mellem fysiske starrelser (fx
linezer ssmmenhaeng ml. tryk og dybde
i vaeske, proportionalitet mellem op-
drift og volumen af fortreengt veeske-
maengde)
* om sterrelsen af en (materiale)konstant
skal bestemmes (fx Conessing’ L, Pi & h)
 om sterrelsen af en fysisk storrelse skal
bestemmes i en bestemt situation (fx
solindstréaling pa et bestemt tidspunkt,
hvilestofskifte for en bestemt person,
acceleration af en bestemt genstand)

Det kan lyde som et trivielt spergsmal,
som oftest vil vaere implicit givet, men i
mange sammenhange vil det vaere van-
skeligt for eleverne selv at na frem til et
svar pa spergsmalet om, hvad der skal
undersoges. Det er i trdd med, at lerings-
maélene ved udforelse af et bestemt eks-
periment oftest er bestemt af lereren og
overdrages til eleverne uden videre omtale
eller begrundelse. Denne del af tilrette-
laeggelsen ligger altsa typisk hos lareren.
Det er oplagt, at jo flere trin, der er over-
ladt til elevernes valg, des vanskeligere
vil opgaven synes. Derfor ber progressi-
onen pé den lange bane sigte mod grad-
vist at abne flere og flere trin for elever-
ne. En sadan gradvis overdragelse af be-
slutningerne til eleverne ma starte med
trin 5. I naste ryk kan sé fx trin 4 og 5
overlades til eleverne.

En helt idealiseret tilgang, hvor der suc-
cessivt dbnes mere og mere for elevernes
egen tilretteleeggelse, kan nappe planleg-
ges i praksis. Progressionen vil finde sted
inden for afgrensede emneforleb. Hvis
fx klassen arbejder med bevagelse, vil
eleverne i starten af forlabet typisk have
brugt videoanalyse og bevagelsessenso-
rer, s& de hen mod slutningen af forlebet



kan treeffe valg om, hvad der er bedst at
bruge i en given sammenhang.

Som en del af elevernes forberedelse til
en bestemt gvelsesgang kan man bede
dem udfylde udvalgte trin i tilrettelag-
gelsen. Hvis lereren pa forhand modta-
ger disse beskrivelser fra eleverne, kan
evt. uhensigtsmassigheder eller misfor-
staelser let fanges inden eleverne begyn-
der den egentlige udfersel i laboratoriet.

Leengerevarende eksperimentelle un-
dersogelser

I leereplanen for fysik B er der under
punktet med arbejdsformer krav om, at
der skal tilretteleegges mindst ét lange-
revarende forlgb, hvor eleverne i mindre
grupper arbejder med en selvvalgt, eks-
perimentel problemstilling. I leereplanen
for fysik A star der ikke ét men to. I vej-
ledningen er ordet leengerevarende pree-
ciseret til en varighed pa 8—10 timers ar-
bejde i laboratoriet.

Inden opstart pé et leengerevarende eks-
perimentelt forleb, ma man tage stilling
til, hvor mange frihedsgrader eleverne
skal have.

+ Skal de selv veelge emne eller er der
et overordnet emne — fx mekanik el-
ler energi?

« Skal de selv lave problemformulerin-
gen?

* Erde eksperimentelle metoder helt frie
eller skal bestemte eksperimentelle me-
toder indgé — fx kalibrering?

« Skal bestemte fysiske teorier indarbej-
des — fx energibevarelse?

 Erdet frit, hvad der skal maéles, eller er
der her bestemte krav — fx, at en nyt-
tevirkning skal males.

Jo flere frihedsgrader eleverne far, jo me-
re styring, fx i form af milepeele eller vej-
ledningsmeder, ma der vaere undervejs i
forlebet for at sikre fremgang og stette
eleverne i processen.

I et meget frit forleb kan man fx bede
eleverne om at aflevere detaljerede be-
svarelser pa folgende speorgsmal.

+ Hvad vil I undersege og hvorfor?

* Hvordan vil I strukturere dataindsam-
lingen? (herunder overvejelser omkring
maéleserier, variabelkontrol og relevan-
te vaerdier for de fysiske storrelser, der
skal males.)

+ Hvilke hypoteser har I?
» Har I noget teori, der kan kobles pa je-
res underspgelser?

I mindre &bne forlab kan man have valgt
et overordnet emne (fx mekanik) og krae-
ve, at bestemte eksperimentelle metoder
benyttes (fx videoanalyse). Man kan evt.
supplere med en lang liste af underem-
ner (hop, vandrakket, luftmodstand,...),
som eleverne kan velge fra.

Uddybning og flere eksempler

[ rapporten udfzerdiget af arbejdsgruppen
findes mere om fagets identitet og meto-
de. Der gives flere forslag til laengereva-
rende eksperimentelle forleb, og der er
flere eksempler pa opgaver til den eks-
perimentelle eksamen. Desuden uddy-
bes de fem trin i tilretteleeggelse af for-
sog, og der er forslag til, hvordan dele af
standardevelser kan abnes for eleverne.
Endelig gives eksempler pa metoder til
at fa ideer til gode problemformuleringer
til lengerevarende eksperimentelle for-
leb. Dokumentet kan findes pa emu’en
— stx/fysik/det eksperimentelle arbejde.
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