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Abstract:

Rapporten omhandler gymnasiets fysikundervisning specielt det
praktiske elevarbejde og dekker perioden 1907-1988.

Der tages udgangspunkt i de tre reformer, der blev fgrt ud livet
i 1907, 1963 og 1988. De tre reformer havde hver pa deres made
betydning for &ndringer af fysikundervisningen og herunder det
praktiske arbejde. I rapporten behandles baggrunden for og
resultatet af de tre reformer og der fokuseres sdledes pd de
fornyelser, der er sket i perioden, men ved at se overordnet pé
perioden fs tillige et indtryk af den tradition, det praktiske
elevarbejde bygger pa.
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Forord

Narvarende rapport er et resultat af et kombineret fysik- og
historieprojekt p& Roskilde Universitetscenter (RUC). Den er
skrevet som speciale pA RUC's fysikuddannelse, samt modul 3
projekt pé historieuddannelsen. P4 fysik skal den opfylde kravene
til de sdkaldte toningsmodulet, og det realiseres i formidlings-
varianten (jf. studieordningen). P4 historie skal rapporten opfylde
kravene tl materialemodulet, hvor den dakker "et selvvalgt
faghistorisk omrade" samt "en selvvalgt periode” (jf. studie-
ordningen). :

Kapitlerne 1, 2, 3, 9, 14, 19 og 20 er skrevet af os begge.
Kapitlerne 4, 6, 8, 11, 13, 16 og 18 er skrevet af Jeppe Guldager,
mens Kapitlerne 5, 7, 10, 12, 15 og 17 er skrevet af Kristian
Hoppe. Vi har undervejs genneml@st og kommenteret hinandens
bidrag, ligesom de tilsidst er tilpasset den overordenede struktur i
rapporten.

P34 dette 'sted vil vi gerne benytte lejligheden til at takke begge
vores vejledere, Niels og Karin for mange kvalificerede forslag
undervejs. Endvidere tak tl Albert Paulsen og Morten Blomhgj
for gode rdd og diskussioner.

Kristian Hoppe & Jeppe Guldager

Kgbenhavn, juni 1994
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~ Denne rapport drejer sig om gymnasiets fysikundervisning og om betydningen af det praktiske
elevarbejde! i denne undervisning. Der er tale om en historisk belysning, der omfatter perioden
fra &rhundredskiftet frem til i dag.

Fysikkens didaktik? har traditionelt ikke varet genstand for den store opmarksomhed.
Dette gelder ogsa specielt fysikdidaktikkens historie. Det er efter vores opfattelse et forsgmt
omrade, hvilket er én af grundene til, at vi har valgt at arbejde med dette emne. Vores bag-
grund for at beskeftige os med fysikundervisningens historie er vores fagkombination af fysik
og historie. Denne rapport er resultatet af henholdsvis vores fysikspeciale og historieprojekt.

Det interessante ved at arbejde med dette omrdde er, at den i gymnasierne praktiserede
fysikundervisning 1 dag i hgj grad er et produkt af en lang tradition. Der er siledes blevet
undervist i1 fysik 1 den larde skole siden middelalderen, men det var dog ferst i den sidste
halvdel af det 19. &rhundrede - og is®r fra begyndelsen af dette drhundrede - at fysikundervis-
ningen rigtig etablerede sig i den lerde skole. I midten af 1800-tallet fik fysikundervisningen
her en fast form, og fra 1907 fik faget et omfang, som minder om det omfang, det har i dag.
Det praktiske elevarbejde fik ved samme lejlighed en vigtig plads i fysikundervisningen i gym-
nasiet og pa de lavere skoletrin. '

Fysikundervisningen hviler pd en sterk tradition. Traditionen viderefgres pa forskelhge.,
planer, dels i bestemmelserne for fysikundervisningen, altsd mht. lovgivningen, dels hos den-
enkelie underviser, idet l@reren uvilkdrlig vil vaere pévirket af, hvordan han eller hun selv er
blevet undervist. Traditionen i fysikundervisningens indhold og tilretieleggelse viderefgres
siledes med en vis inerti. Dens betydning ses tydeligere over et lengere tidsperspektiv. Ved at
se fysikundervisningen i et historisk perspektiv fir man altsé en bedre forstdelse af fysikunder-
visningen af i dag.

Udefra stilles der krav til fysikundervisningen. Der fastszttes bestemmelser for, hvor-
dan den i store trzk skal forlgbe, og hvad den skal indeholde. Her spiller traditionen igen en
rolle, idet nye bestemmelserne for undervisningen aldrig har varet fuldstendige brud med den
tidligere undervisning, men blot stgrre eller mindre &ndringer heraf.

Den stzrke tradition komme altsd til udtryk bdde p& et overordnet plan (gennem
anordninger, bekendiggrelser o. lign.) og pa et personligt plan (gennem den enkelte lerers
undervisning).

! Dette begreb bruger vi i stedet for det, der normalt bliver kaldt eksperimentelt arbejde. Dette bliver beskrevet
nazrmere 1 kapitel 3.

Z Man har Norden de senere ar talt om naturfagenes didaktik. Her dzkker didaktik sével fagets indhold som
tilrettelzggelsen af undervisningen. Det er i denne betydning, vi bruger ordet.




rKapitel 1.

Selv om fysikundervisningen (og det praktiske elevarbejde) hviler pa en lang og sterk tradi-

“tion, har den dog undergdet en del forandringer i dette drhundrede. Karakteristisk for denne
udvikling har varet nogle brud, hvor imellem der i lengere perioder ikke skete vasentlige ting.
Vi mener, at det er muligt at beskrive denne udvikling for fysikundervisningen i dette &rhund-
rede med tre reformperioder, hvor fysikundervisningen gennemgik gennemgribende forandrin-
ger. De tre reformer, blev fgrt ud i livet i 1907, 1963 og 1988. I forbindelse med disse &ndrin-
ger skete der ogsa vasentlige strukturendringer af gymnasiet.

Vores arbejde har et dobbelt formal. For det fgrste er det en historisk belysning af den histori-
ske udvikling i gymnasiets fysikundervisning fra slutningen af det nittende arhundrede til i dag,
hvor vi forsgger at s@tte denne undervisning i en stgrre sammenhzng. For det andet er det en
afklaring af det praktiske elevarbejdes rolle i fysikundervisningen.

Efter vores mening er det - om ikke umuligt - s3 i hvert fald svert at arbejde med det
praktiske elevarbejde isoleret fra den gvrige fysikundervisning. Disse to dele er - i hvert fald i
Danmark - tet forbundne. For at forstd det praktiske elevarbejdes betydning, ma man ogsa se
P4 den teoretiske undervisning og vide hvilke overvejelser eller padagogiske principper, som
ligger bag denne. I en periode, hvor fysikundervisningen eksempelvis sgges gennemfgrt efter
induktive principper, vil det sandsynligvis ogsé pdvirke det praktiske elevarbejde.

Som navnt vil vi beskrive udviklingen gennem tre skift - eller tre reformer. For hver
reform vil vi tage udgangspunkt i den aktuelle bekendtggrelse eller anordning for derefter at se
pé de intentioner, der 18 bag @ndringen af fysikundervisningen og/eller det praktiske elevar-
bejde. Her vil vi is@r koncentrere os om de padagogiske idéer, som disse intentioner udsprin-
ger af, samt den kritik der l&gger op til @ndringerne. For at forstd, hvorfor &ndringemne skete,
er det dog ikke nok kun at se pa de faginterne forhold, det er ogsa ngdvendigt at se bl.a. pd
nogle samfundsmeassige forhold, der sa at sige optr@der som de udlgsende faktorer. Det er
efter vores mening siledes ikke nok, at der er pavist eventuelle problemer med fysikundervis-
ningen, og at der fremkommer et andet pe&dagogisk syn pé lering. Det vil i mange tilfzelde
vare nogle faktorer i samfundet, som er bestemmende for, om der sker @ndringer, eller hvor-
nér der sker &ndringer. Nir samfundet udvikler sig, m& uddannelsessystemet fglge med. Vi har
dog fravalgt det politiske spil i forbindelse med reformeme, fordi vi, hvis vi skulle arbejde med
dette, ville bevage os bort fra det, der interesserer os mest, nemlig at arbejde med selve fysik-
faget.

For hver reform vil vi se p4, hvilken undervisning der l&gges op til. Herunder vil vi is@r
koncentrere os om mélene og begrundelserne for det praktiske elevarbejde, som kom frem 1
forbindelse med debatten forud for reformen, og som de kom til udtryk i bekendtggrelser m.v.
Disse mal og intentioner vil vi sammenholde med det realiserede praktiske elevarbejde, som det
kom til udtryk i lerebgger og i vejledninger til elevgvelser. Disse giver kun et delvist billede af
den undervisning, som rent faktisk foregik, men det ville pd den anden side vare et stort ar-
bejde i sig selv, hvis man skulle inddrage andre sider af det udfgrte praktiske elevarbejde, f.eks.
i form af en analyse af elevrapporter, skolesamlinger, erindringer m.v. Vi mener, at lerebg-
geme og vejledninger giver et rimeligt fingerpeg om det praktiske elevarbejde. Ud fra dette
arbejde (intentionerne med det praktisk elevarbejde og den realiserede udformning) vil vi
karakterisere det praktiske elevarbejdes rolle i den pdgzldende periode.



Indledning.

Vi har kort og godt valgt at se p& hver periode med udgangspunkt i fglgende spgrgs-
mal: ,

Hvad er baggrunden for reformen?
- peedagogisk/faginternt
- samfundsmcessigt
Hvilken undervisning leegger reformen (udtrykt i bekendtggrelser o. lign.) op til?
Hvilke mdl blev der stillet for det praktiske elevarbejde?
Hvilken rolle kom det praktiske elevarbejde til at spille?

Hovedvagten vil séledes blive lagt pd at klarlegge fysikundervisningens placering i1 det om-
givende samfund og i mindre grad samfundsudviklingens betydning for dldakukken/paeda-
gogikkens udvikling.

Rapportens opbygning - en lasevejledning.

I forbindelse med de tre reformer har vi valgt at ggre brug af de relevante love, anordninger,
betznkninger osv. samt indleg i den padagogiske debat i form af tidsskriftartikler o. lign. Ved
at benytte os s meget af lovtekster og de forudgdende betznkningsarbejder tegner vi kun et
delvist billede af spillet op til de pAgeldende reformer. Der er ogsd andre faktorer af betydning,
som f.eks det politiske arbejde, kompromiser m.v., som havde betydning for loven (vi har
heller ikke beskaftiget os med de ideologier, som kan have varende drivkraften bag det politi-
ske arbejde). Vi har som sagt fundet, at dette arbejde vil vare for omfattende at gribe fat i og
vil ikke vare sa@rlig interessant i forbindelse med fysikdiskussioneme. .
Rapporten bestér af fire hoveddele; den forste del omfatter et teoriafsnit og de gvrige omfatter
de tre perioder i forbindelse med reformerne.

Del 0, som er teoriafsnittet, skal danne baggrund for gennemgangen af de gvrige dele
Her kommer vi ind pé de p&dagoglske idéer, som vi er pdvirkede af, og som har indflydelse p&
vores syn pd fysikundervisning i dag. Vores syn pi fysikundervisningen i de forskellige
perioder vil vare pavirket af denne modeme forstielse. Vi beskriver derfor i kapitel 2 den
padagogiske forstdelsesramme, som i dag inden for gymnasiets fysikundervisning nok har
stgrst indflydelse, nemlig konstruktivismen i den nordiske variant. Den opfattelse af fysikfaget,
som findes her, kom til at preege den sidste store reform af fysikundervisningen (reformen, som
- fortes ud i livet i 1988). Den konstruktivistiske opfattelse har nogle konsekvenser for fysik-
undervisningen og for det praktiske elevarbejde. Disse konsekvenser for det praktiske elevar-
bejde ser vi pé i kapitel 3. Dette barer naturligvis prag af vores personlige fortolkning af det
. praktiske elevarbejdes rolle i undervisningen.

De naste tre af rapportens hoveddele behandler hver for sig én af de 3 reformer. De kommer
til at fremstd med en vis forskellighed, idet hver af de historiske perioder pd nogle vasentlige
punkter adskiller sig fra de andre. Disse forskelligheder vil have betydning pd hoveddelenes
udformning, da nogle af disse vil vare genstand for s@rlig opmarksomhed. Hvad angér dispo-
neringen af de enkelte hoveddele har vi imidlertid tilstreebt s& hgj grad af ensartethed som
mulig.




Kapitel 1.

1907-reformen: 1 1903 vedtog man i Danmark en lov (almenskoleloven), der bl.a. indfgrte
gymnasiet. Fprhen havde undervisningen pé dette niveau forgéet i landets latinskoler. I forbin-
delse med denne strukturelle ®ndring &ndrede man ogsd bestemmelserne for fysikundervis-
ningen. En @ndring der betgd indfgrelse af obligatoriske elevgvelser, hvor eleverne fik mulig-
hed for selv at udfgre praktiske @velser i laboratoriet fremfor udelukkende at skulle overvare
lererens demonstrationsforsgg. Det blev anfgrt, at fysikundervisningen skulle bygge pé et
eksperimentelt grundlag. P4 det padagogiske omride var slagordet "selvvirksomhed", og
idealet var, at eleverne skulle udvikle deres selvstendighed, vaere aktive og selv finde frem til
tingene. Dette var bl.a. en reaktion p3 den autoritere og elevpassive undervisningsform, som
hgrte den tidligere skole til. Megen af undervisningen i fysik relaterede sig til tekniske anven-
delser, sdsom f.eks. kakkelovnen og dampmaskinen.

Da der er skrevet meget lidt om fysikundervisningen i denne periode og om indfgrelsen
af de obligatoriske elevgvelser, bygger denne hoveddel i overvejende pd kilder fra denne
periode og kun i f4 tilfelde pa senere litteratur. Det, der er blevet skrevet om den tids under-
visning, har haft et andet eller et bredere sigte end vores. I denne hoveddel vil historiesiden i
form af kildearbejdet fremtreede tydeligere end i de senere hoveddele.

1963-reformen: Op gennem trediverne og fyrrerne og med stgrre styrke fra slutningen af
halvtredserne blev det fremfgrt, at der var behov for en omorganisering af fysikundervisningens
teoretiske indhold. Bl.a. var eksemplerne pa beskrivelser af de tekniske anvendelser af fysikken
blevet sa talrige, at undervisningen ikke lengere kunne omfatte disse. Og samtidig fremkom
der hele tiden nye teorier og opdagelser, som faget forspgte at omfatte. Endnu vigtigere er
nok, at kvantemekanikken og relativitetsteorien samt andre moderne teorier, havde svert ved
at indgd 1 undervisningen uden forudgdende @ndringer. For at komme udenom disse problemer
blevet der slaet til lyd for en undervisning, der tog sit udgangspunkt i fysikkens grundleggende
begreber og lagde vaegt pa en matematisk behandling af stoffet.

I 1963 indfgrtes grengymnasiet (ndringen blev besluttet 1 1961), der delte den tidli-
gere matematiske-naturvidenskabelige del op i tre grene. I bestemmelserne for fysik blev det nu
nazvnt, at der skulle legges szrlig vagt pa fysikkens grundleggende begreber (f.eks. kraftbe-
grebet) samt i de overordnede begreber (f.eks. energibegrebet). Endvidere blev der lagt vaegt
pa den matematiske formulering af faget. De tekniske anvendelser blev s godt som udelukket.
Som noget nyt indfgrtes opgaveregning som eksamensdisciplin. Den form for undervisning,
som blev praktiseret i 60'erne og 70'erne kaldes videnskabscentrering, og den havde sit ud-
spring - i den form vi kender den - 1 USA.

Dette er for det praktiske elevarbejdes vedkommende en mellemperiode i Danmark,
fordi der ikke skete s@rlige &ndringer pé dette omréde.

1988-reformen: Et af resultaterne af 1963-reformen var, at undervisningen for mange elever
blev abstrakt og virkelighedsfjern. 1 1988 trddte en ny ordning for gymnasiet i kraft. Og sam-
tidig ®ndredes leseplanerne for de enkelte fag, herunder fysik. Denne l@seplan barer preg af
konstruktivistiske tanker og er langt hen af vejen et opggr med den videnskabscentrerede
tankegang, der 18 i de forrige ordninger. Hvad angér det praktiske arbejde, skete der en ®n-
dring i forhold til den tidligere form for det praktiske elevarbejde ved introduktionen af de
lengerevarende eksperimentelle forlgb. Rammeme for det praktiske elevarbejde @ndres her
gennemgribende for fgrste gang siden 1907. Disse projekter legger op til, at eleverne i hgjere
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grad end tidligere selv kan tilrettelegge og planlzgge et eksperimentelt forlgb, dets udfgrelse
og behandling af resultater. Der blev tillige indfgrt 5 dimensioner, som skulle sikre at forskel-
lige aspekter (kulturelle, filosofiske, samfundsmassige og historiske) af fysikfaget blev inddra-
get 1 undervisningen. Selve rammeme for undervisningen blev &ndret med indfgrelse af temati-
ske forlgb.

Udover at se pa baggrunden for revision af fysikundervisningen i de tre historiske perioder vil
vi forspge at vurdere, hvordan disse revisioner blev fgrt ud i livet. Her er s& spgrgsmélet, om -
og i sa fald hvordan - dette blev @&ndret i takt med skiftende formal med faget. Dette sgger vi at
besvare ved at se pd undervisningsmateriale og gvelsesvejledninger i kapitlerne 8, 13 og 18.
Der bliver ikke tale om en decideret analyse, men en kvalitativ vurdering p& baggrund af gen-
nemgangen af formélene med det praktiske elevarbejde i kapitel 3 og p& baggrund af kapitel 2
om konstruktivismen. Vi har valgt at give nogle eksempler p& lerebogsstof og @velsesvejled-
ninger i appendiks A til F, som vi bruger til at underbygge gennemgangen i kapitlerne 8, 13 og
18. Vi har valgt at se pa en enkelt del af fysikken, nemlig mekanikken, hvilket ggr det nemmere
at se nogle udviklingstrek 1 gvelserne/lerebogsstoffet. Af de to sider - lerebgger og @vel-
sesvejledninger - er det is@r det sidste, vi vil legge vaegt pé.

Bagest i rapporten findes relevante anordninger, bekendtggrelser o. lign. (appendiks I).
Her findes tillige samlet litteraturliste til rapporten. Derudover er der til hvert kapitel knyttet en
kilde- og litteraturliste, hvor det fremgar, hvilket materiale, vi har brugt til det padgeldende
kapitel. :

Ingen af os har nogen praktisk erfaring i1 at undervise, hvilket méske har pr@get vores arbejde.
Vores tilgang er altsd udelukkende af teoretisk art, men det er da vores hab, at undervisere vil
finde interesse i rapporten. Det har ikke varet vores hensigt at give en opskrift pa, hvordan
man skal undervise, men derimod give et overblik over, hvordan fysikundervisningen og det
praktiske elevarbejde - og is@r intentioneme bag - har skiftet gennem de sidste ca.-hundrede &r.
Vi vil tillige prgve at komme med nogle bud pa, hvorfor disse skift er sket. Forhdbentligt vil
dette medvirke til at leseren vil reflektere over sin egen undervisning. Det er vores erfaring, at
der kan vare stor afstand mellem undervisere - ikke kun i gymnasiet, men ogsa pa f.eks tekni-
ske. skoler og teknika - og de folk, der beskaftiger sig med fagdidaktik. Dette er forstdeligt,
idet underviseren har alle de praktiske problemer inde pé livet: hvordan nér jeg at gennemgd
hele pensum 1 de givne timer; hvordan fér jeg en klasse pa 25 elever til at fungere i laboratoriet
osv. Didaktikeren derimod kan vare lengere vak fra denne slags situationer og maske kun
beskftige sig med, hvordan eleven ideelt set bedst tilegner sig et givent stof. Det er vores héb,
at vi med denne rapport kan medvirke til at mindske afstanden mellem didaktikere og undervi-
sere.

Vores malgruppe, som is&r er (gymnasiets) fysiklerere, vil sandsynligvis have stgrst
interesse for de forhold, der ggr sig geldende i dag. Vi har udformet rapporten siledes, at
teoridelen samt del III kan leses uafh®ngigt af de gvrige dele. I denne forbindelse kan del I og
I1 betragtes som underbyggende og udbredende i forhold til del O og II1. De vil s&tte tingene i
perspektiv. Iszr i del I, men ogsé del 11, vil der blive behandlet forhold ud over den konkrete
fysikundervisning, forhold med betydning for de pdg®ldende perioders tanker om naturviden-
skabsundervisningen.
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Det er altsd vores hab, at vi med denne disponering af stoffet vil udvide vores leser-
skare og miske ggre flere interesserede i det historiske aspekt af fysikundervisningen. Et
aspekt, der rummer rige muligheder for at blive klogere pa den tid, vi befinder os i nu.



Hvis man skal karakterisere dagens debat om den naturvidenskabelige undervisning med et
enkelt ord, mé det blive "konstruktivisme"3. Dette kom bl.a. til udtryk pi et nordisk forsker-
symposium - Naturfagenes Pzdagogik - som blev afholdt i maj mé&ned 1993 i Gilleleje. I for-
ordet il symposierapporten skriver Albert Paulsen sdledes:

I de senere ar har konstruktivismen som- grundlag for teoridannelser og udvikling af undervisnin-
gen i naturfagene haft en betydelig rolle i de nordiske lande. Symposiet havde da isar sat sig som
mal at belyse konstruktivismens betydning for den fagdidaktiske forskning, for l&seplanerne og
for skolernes praksis.
(Paulsen 1994, 5.6)

Vi vil i dette kapitel dels se pa det syn pa erkendelse, der ligger til grund for konstruktivismen,
dels se pa, hvilke konsekvenser for undervisningen, dette syn har for danske konstruktivister.
Konstruktivisme er ikke en samlet undervisningsteori, men konstruktivisterne har et syn pi
erkendelse, som har mange fellestrek, og hvoraf en masse tanker om undervisningen er
udsprunget. N4r vi séledes i det fglgende skriver "danske konstruktivister”, menes der didakti-
kere og undervisere, som i en eller anden grad er pavirket af dette syn pd erkendelse. Der er
altsd ikke tale om en fasttgmret enhed, der mener det samme i et og alt. Dette vil ogsé blive
klart 1 det fglgende. , ‘

Vivil indlede kapitlet med at se pa det erkendelsesmassige syn, der ligger til grund for
konstruktivismens. Det stammer fra schweizeren Jean Piaget, hvis videnskabelige produktion
strakte sig fra 1920'me til hans dgd i 1981 (Sjgberg 1992). Hos Piaget finder vi ikke nogen
forskrift for undervisningens tilrettel@ggelse. Det finder vi derimod hos amerikaneren Ausubel,
hvis syn pé erkendelsen var sterkt preget af Piagets. For en del af de danske konstruktivister
har Ausubel veret en stor inspirationskilde, og da vi ligeledes finder hans tanker interessante,
har vi medtaget et afsnit om hans idéer.

Dernest vil vi springe ind i den danske debat, og se p& hvordan det konstruktivistiske
syn pa erkendelse er kommet til udtryk i forskellige sammenhange. Her vil vi stgde p& mange
tanker og idéer, som ikke direkte stammer fra Piaget og Ausubel, men er en viderefgrelse af
deres tanker. De danske konstruktivister har selvfplgelig hentet inspiration fra mange uden-
landske didaktikere. Vi har fundet det for omfattende i denne sammenhang at komme ind pé
dette. Det er ogsd vigtigt at bemarke, at konstruktivismen ikke kun bygger p4 Piagets og
Ausubels tanker (og deres viderefgrelse), men ogsd pé en r@kke andre teoretikere som bl.a.
russeren Vygotsky.

3 Dette er ikke ensbetydende med at den naturvidenskabelige undervisning p4 landets skoler og gymnasier kan
karakieriseres pa denne made. :
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2.1 Konstruktivismens syn pi erkendelse.

Indledningsvis er det verd at bemerke at konstruktivisme ikke kun er noget, der findes blandt
. fysikundervisere og fysikdidaktikere. Man stgder p& begrebet inden for psykologien, sociolo-
gien og videnskabsteorien, men ndr vi skriver konstruktivisme, mener vi det idégrundlag, som
findes inden for fysikkens (og andre naturvidenskabelige fags) didaktik.

Karakteristisk for konstruktivismen er, at viden ikke optrder lgsrevet i hovedet pa
mcnnesker. Viden er organiseret p& en helt bestemt mide. Ny viden bliver siledes forbundet
med det eksisterende viden i sdkaldte kognitive strukturer. Dette er siledes en assimilations-
teori.

Tankemne stammer is®r fra den schweizeren Jean Piaget. Han udviklede sine teorier om
-erkendelse over en lang arrzkke, og i Igbet af hans forfatterskab skete der en udvikling af hans
teorier. Ausubel var, som vi skrev indledningsvis, meget pavirket at Piagets teorier for erken-
delse. Han arbejdede ogs& med en assimilationsteori, som pd nogle punkter minder om Piagets.
Umiddelbart er det svart at sammenligne deres teorier, idet de er vasensforskellige. Piagets
teorier er deskriptive, og han taler kun om, hvorledes mennesket erkender og ikké om under-
visning. Ausubels teori er derimod preskriptiv, og beskaftiger sig med laring/undervisning.
Dette har i nogle tilfzlde varet genstand for en del forvirring og misforstielser.

Vi har valgt at beskrive sider af assimilationsteorien og den kognitive struktur (altsd en
vigtig del af det syn pa erkendelse, der ligger til grund for konstruktivismen) via Piagets og
Ausubels tanker.

Jean Piaget.
Piaget var meget optaget af erkendelsens natur. For at f4 en forstdelse af det enkelte individs
erkendelse studerede han en rezkke bgrns udvikling - bl.a. sine egne. Disse empiriske studier
resulterede bl.a. i, at han opstillede fire erkendelsesma&ssige hovedstadier, som alle bgm
gennemlgber (dette er nermere beskrevet i kapitel 15). Hos mange er stadieteorien synonym
med Piaget, men en anden side af hans teorier har i denne her forbindelse stgrre betydning.

I fglge Piaget er viden bundet sammen i en kognitiv struktur. Det vil sige, at viden ikke
bestar af uafhengige elementer, men er struktureret p& en bestemt made. Sjgberg (1990, s. 74)
sammenligner denne struktur med et "mentalt garn som vi kan bruke til & »fange« virkeligheten
i med tankene vére". Dette har en betydning for, hvordan man opnar ny viden. Den nye viden
vil sdledes blive sat i relation til den eksisterende viden.

Det at lzre eller tilvejebringelse af ny viden har ifglge Piaget to sider:

1) assimilation: Nye iagttagelser og begivenheder bliver fortolket i forhold til det eksi-
sterende kognitive struktur. Hvis det passer til modtagerens kognitive struktur, sker det
uden nogen problemer.

2) akkomodation: Hvis derimod de nye iagttagelser ikke passer til de eksisterende
kognitive strukturer, sker der en modificering heraf. Ved de fleste l@ringssituationer
sker der mindre @&ndringer af de kognitive strukturer, hvilket vil sige, at akkomoda-
tionen sker sidelgbende med assimilationen. Den kognitive udvikling er en dynamisk
proces, hvor de kognitive strukturer ndres ved nye erfaringer.

Ved assimilation, hvor den nye uden videre optages, sker der altsd en konsolidering af indivi-
dets eksisterende strukturer. Ved akkomodationen derimod, mé individet @ndre de eksiste-
rende strukturer for at f& det nye til at passe ind. Andringerne sker ikke p én gang. Man far
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derimod lidt efter lidt en mere nuanceret forstaelse, og derfor vil der lgbende ske &ndringer af
strukturerne i takt med nye erfaringer. Paulsen (1994b) forklarer, at viden ikke bestdr af
"pakker", ligesom der ikke findes fuldt udbyggede begreber, som blot skal/kan leres. Begreber
er 1 bund og grund personlige. De er dannet lidt efter lidt og bestdr siledes af en lang r@kke
erfaringer (det udelukker dog ikke, at et bestemt begreb har en lang rzkke fzllestrzk hos
forskellige mennesker; hvis disse ikke havde dette, ville mennesket have svart ved at kommu-
nikere). Frem for at tale om @ndringer af den kognitive struktur kan man tale om justeringer.
Andersson (1992) betegner disse justeringer som ligevegt gennem selvregulering. Tvillinge-
funktionerne, som assimilation og akkomodation kaldes, virker som nzvnt samtidig og straber
efter at vare i ligevagt (dvs. der ikke er uoverensstemmelse mellem det, man ser, og det man
"ved"). Men mennesket er ikke skabt til at sidde og vente p4, at omgivelserne skal komme og
pavirke os. Andersson (1992), fremhaver, at mennesket fra naturen af er et nysgerrigt og
videbegarligt vasen. Normalt er der overensstemmelse mellem det, man forventer at se, og det
man faktisk ser. Ser man derimod noget andet, end det man havde forventet, opstar der en for-
styrrelse af ligevagten. Gennem tenkning og handling forsgger individet at regulere, sdledes
“der igen indireffer en ligevagt. Det vil igen sige, der er tale om ligevagt gennem selvregule-
ring. Denne streben mod ligevagt giver den enkelte en motivation til at lere. Fordi mennesket
er nysgerrigt vil viden lagres og bruges i-senere regulermger og pé denne made gges den
enkeltes mulighed for overlevelse.

David Ausubel.

Piagets teorier beskaftiger sig med erkendelsesspgrgsmal, og hans teorier er sdledes ikke en
forskrift for, hvorledes undervisning skal foregd. Ausubel er pavirket at Piagets teorier, men
tager skridtet videre ved at besk®ftige sig med spgrgsmal om undervisningen.

En del danske konstruktivister har ogsa ladet sig inspirere af David Ausubel. ] Danmark-
var det 1 begyndelsen Albert Paulsen, der tog hans idéer op. Centrale varker i Ausubels:
forfatterskab er The Psychology of Meaningful Verbal Learning fra 1963 og Educational
Psychology. A Cognitive View fra 1968. -

Ausubels teori lagde op ul, at lerning af nye begreber skulle foregd ved en deduktiv
preget undervisningsform (hvilket dog ikke udelukkede den induktive side af undervisningen,
nér det bare ikke blev brugt til indlering af begreber/teori). Han mente ikke, det var muligt for -
eleverne selv at genopdage al viden pd ny, men at viden skulle formidles gennem sproget.
Sproget gor det muligt at lere uden at skulle erfare alting selv. Hans teori blev af samtiden
betragtet som reaktionar, en venden tilbage til en gammeldags undervisningsform.

Ausubels teori for leering - subsumption.

Grundlzggende for teorien er, at eleven fortolker det nye lzrestof ud fra det, som eleven
allerede ved. Under leringsprocessen optages lerestoffet og indordnes i elevens kognitive
strukturé. Han skelner mellem udenadsl@re og meningsfuld lering. Meningsfuld lering gér ud
pé, at eleven g@r en bevidst indsats for at relatere ny viden til relevante begreber i sin kognitive
struktur pa en ikke tilfzldig made. Udenadslere resulterer derimod i en ordret og tilfzldig
optagelse i den kognitive struktur (Novak 1978). Pointen er, hvis der skal ske en meningsfuld
lzring, at det lerte skal sattes i relation til noget, som eleven allerede ved, eller med andre ord

4 Med dette menes den viden bestdende af faéts, begreber, relationer, teorier og sansedata, som individet har til
radighed.
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szttes i relation til elevens kognitive struktur. Hvis eleven ikke kan (eller vil) relatere det nye
stof til noget i forvejen kendt, risikerer man, at eleven lerer stoffet udenad. Da udenadsiert
stof/viden eksisterer isoleret, og ikke er indordnet i nogen struktur, glemmes det hurtigt og er
ikke anvendeligt ud over selve l&ringsprocessen.

Nér der leres, sker der en gensidig pavirkning mellem den nye viden og relevante,
eksisterende begreber i elevens kognitive struktur, hvorved den nye viden optages
(assimileres). Han kaldte det begreb, hvortil den nye viden knyttes til, for en subsumer. P4
dansk kan man kalde det en indordner. Selve l@ringsprocessen kaldte han subsumption.

For at lette sammenk&dningen af den nye viden til eksisterende relevante begreber
foreslog Ausubel at lade det nye stof underordnes et samlende begreb (advance organizer),
hvortil stoffet struktureres. Dette samlende begreb kan vare et af eleverne i forvejen kendt
begreb, eller et begreb som-l&res i begyndelsen af et undervisningsforlgb. Det er vigtigt, at
dette begreb er meningsfuldt for eleven. Her foreslér Paulsen (1984), at energibegrebet kan
vare sidan et samlende begrebs.

Ausubel mener at l@ringen (subsumption) kan ske pa to grundlzggende forskellige méder:
— derivative subsumption: den nye viden udledes af det eksisterende overordnede begreb.
— cormelative subsumption: det nye stof kan ikke udledes af eksisterende begreber, s& der
ma ske en modificering eller udvidelse af de eksisterende begreber.
Disse to mader for lering har forskellig betydning for, hvor godt stoffet huskes, og hvordan
det glemmesS. Ved derivativ subsumption er det muligt at rekonstruere enkeltheder, som er
underordnet under det samlende begreb, nir bare dette huskes. Man kan derfor sige, at det er
en form for gkonomisering af hukommelsen; det er pa sin vis nok at huske strukturen. Derimod
er det sveerere at huske correlative subsumption (Paulsen 1984).
For at der skal ske en meningsfuld lering, stilles der en r@kke krav til lerestoffet, til
elevens forudsztninger og til elevens vilje til at lere.

- larestoffet skal have sidan et indhold og udformning, at det kan relateres til en struktur
hos eleven (stoffet skal svare til elevens kognitive niveau)

—eleven skal besidde en viden, som det nye stof kan relatere sig til, altsd at eleven har et
overordnet begreb, hvortil lerestoffet kan knyttes eller udledes udfra.

—eleven skal vere villig til at s@tte det nye stof i relation til den eksisterende viden og det
overordnede begreb. Laring er en for eleven aktiv proces. Hvis eleven ikke interesserer
sig for at lere (eller at forsta stoffet), kan der ikke ske en meningsfuld l&ring, og man risi-
kerer, at eleven lerer det udenad.

Ny viden opstar, nér nyt stof kombineres med eksisterende viden. Hvis der er uoverens-
stemmelse mellem det nye stof og den eksisterende viden, kan der blive tale om at danne sig
nye overordnede begreber. Denne vekselvirkning mellem nyt stof og den eksisterende viden
resulterer (méske) i en lgbende udvidelse af elevens begrebsverden.

En vigtig foruds@tning for meningsfuld lering er, at eleverne har intention om (vilje til)
at lere, og Ausubel mener, at de vigtigste faktorer i denne forbindelse er nysgerrighed og

5 Albert Paulsen og Karin Beyer fra IMFUFA pd RUC har gennemfgrt et undervisningsforigb i en 1.g, hvor
disse tanker blev brugt (se Paulsen 1984).

6 Meget af det stof, man lzrer, glemmes, men der er forskel pa, hvordan det glemmes. Hvis stoffet ikke er
meningsfuldt len, glemmes det ofte helt. Hvis det er l&n meningsfuldy, vil det vare muligt at rekonstruere
indholdet.Ausubel taler i forbindelse med dette om "meningsfuld glemsel”.
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streben efter kundskaber. Kun ved at eleven fgler et behov og interesse for at lere noget nyt
sker, der en meningsfuld lering.

2.2 Dansk konstruktivisme.

Nér man taler om forskning i fysikundervisning med en konstruktivistisk indfaldsvinkel (og
fysikundervisning i det hele taget) er der her i landet to grupper - mere eller mindre lpst
strukturerede - som er pa banen. En i Arhus med bl.a. Poul V. Thomsen og Henry Nielsen og
en gruppe i @st-Danmark med bl.a. Karin Beyer og Albert C. Paulsen fra IMFUFA pé
Roskilde Universitetscenter samt folk fra-Danmarks Larerhgjskole, bl.a., Helene Sgrensen og
Annemarie Mgller Andersen. Poul V. Thomsen og Henry Nielsen, som udggr Center for
Studier i Fysikundervisning p& Arhus Universitet, samarbejder med en rekke fysiklerere fra
bl.a.. Marselisborg Gymnasium, Silkeborg Amtsgymnasium og Langkar Gymnasium. Karin
Beyer og Albert Paulsen samarbejder med fysikl@rere fra gstdanske gymnasier.

P& tvars af Storebalt arbejdes der ogsd sammen mere eller mindre struktureret. Saledes
udkom i 1992 Undervisning i fysik - den konstruktivistiske idé, redigeret af Albert Paulsen og
Henry Nielsen (1992) med bidrag af Karin Beyer, Ole Goldbech, Helene Sgrensen. Poul V.
Thomsen, Jens Peter Touborg og Niels Henrik Wiirtz foruden redaktgrerne selv. Bogen kan
udmerket betegnes som et centralt fagdidaktisk verk inden for naturfagene for tiden. Fra
Center for Studier i Fysikundervisning i Arhus er der bl.a. kommet rapporterne: Fysik i 1.G -
med konstruktivistisk indfaldsvinkel (1991) og Eksperimentets rolle i fysikundervisningen
- (1993), der iser beskriver undervisningsforlgb med udgangspunkt i konstruktivistiske idéer.
Fra IMFUFA er bl.a. kommet Piger & Fysik af Karin Beyer et al. (1986), der blandt mange
- emner tager pigeproblematikken op, samt Energi i 1.G - En teori for tilretteleggelse (Paulsen
1984), der beskriver et undervisningsforlgb tilrettelagt p& baggrund af Ausubels teorier.

Det er vigtigt at ggre sig Klart, at konstruktivisme ikke er en teori for, hvordan man
skal undervise, men snarere nogle rammer inden for hvilke den enkelte selv tilrettel®gger sin
undervisning. Man vil sdledes i Danmark stgde pd forskellige opfattelser og fortolkninger af
begrebet, men der gives ikke noget entydig svar pd, hvad der er "rigtig" og hvad der er
“forkert" konstruktivisme. ’

Vi vil i det fplgende beskrive de sider af konstruktivismen, som kommer til udtryk i
Danmark. Disse tanker er i mange tilfelde vere pavirket direkte eller indirekte af Piaget og
Ausubel. Det fglgende vil omhandle undervisningen.

Kognitive sider
For padagoger, der er preget af konstruktivistiske idéer, er det vigtigt - hvad enten de under-
viser i folkeskolen eller i gymnasiet - at vide, hvad eleveme i forvejen ved. For at leringen skal
blive frugtbar, skal man som underviser tage udgangspunkt i eleverne eksisterende opfattelse af -
virkeligheden (man kan altsd ikke se bort fra, hvad eleverne ved og ikke ved).

De eksisterende opfattelser, som eleven har dannet sig ved at se pd dagligdagens f&no-
mener, kaldes hverdagsopfattelser eller hverdagsforstielser. En forklaring pa eksistensen af en
del af hverdagsopfattelserne er sproget. Den mdde, vi til daglig omtaler tingene pa, kan
afstedkomme forkerte fysiske opfattelser. F.eks. taler man om at kaste blikket pa noget, hvilket
umiddelbart giver indtryk af, at "der gér striler" ud fra gjet, nir man ser. Liges4 taler man ofte
om energiforbrug, hvilket er svert foreneligt med termodynamikkens fgrste hoveds@tming, der
udtrykker energibevarelse. En anden hverdagsopfattelse, som ogsé eksisterer blandt studerende
pé universitetsniveau, er, at en sten under et kast hele tiden er pavirket af en kraft i bevagelses-
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retningen. Eleverne har altsd ikke faet den rette forstielse af Newtons love (set ud fra en
fysikers synspunkt). Vi skal senere komme n®rmere ind pd nogle af de undersggelser, der i
Danmark er lavet om elevernes hverdagsforestillinger. ,

I et vist omfang kan man gere eleven opmarksom pé deres hverdagsforestillinger ved
at saztie eleven i en sistuation, hvor disse forestillingerne ikke slar til; dette bliver kaldt en
kognitiv konflikt. Der er didaktikere, som mener, at undervisningen skal legges tilrette, siledes
at eleverne bevidst szttes i en kognitive konflikt. Goldbech et al. (1992, s. 161) nzvner det
"personlige n@gleeksperiment” som velegnet til at skabe en uligevaegt, som far eleven til at
forkaste sine hverdagsforestillinger.

Man kan her indvende, at det er en lidt firkantet made at se pa tingene. Som vi var inde
pd i afsnittet med Piaget sker denne &ndring af opfattelse ikke pa én gang, men lidt efter lidt i
en glidende proces. Vi vil sdledes geme stille spgrgsmal ved vardien af denne méide at se pé
tingene. Opfattelsen stammer bl.a. fra det britiske CLIS-projekt, hvor 40.000 elever i alderen
fra 11 til 15 deltog. Udgangspunktet var nemlig her, at undervisningen skulle tilrettelegges,
siledes eleverne oplevede deres eksisterende forstielse kommer til kort, hvorefter eleven
@ndrer sin opfattelse. Denne sterke fokusering af hverdagsforestillinger er ogsd blevet
kritiseret. I Norge har Nilssen (1993 s. 50 og 1994) givet udtryk for det uheldige i "d bare
fokusere pd og anta at elevene i utgangspunkt tenker galt. Lering innebzrer i like stor grad 4
utvikle og berike eksisterende kunnskap som 4 endre denne”. Vi mener Nilssen har ret i dette
synspunkt, netop fordi viden ikke fremstdr som fardige pakker, men er et resultat af mange
justeringer. Det er derfor en god idé at bruge betegnelserne udvikle og berige.

Affektive sider

Ovenstdende omfatter udelukkende de faglige og kognitive forhold. Karin Beyer (1992)
advarer imod at begrense konstruktivismen til kun at omfatte disse faktorer. En anden side er
mindst lige sd vigtig, nemlig de affektive faktorer. Disse har bl.a. med fglelser og motivation at
gore. Af betydning for elevens lering har sdledes elevens fglelser og humgr i den aktuelle
leringssituation. Disse kan skifte fra gang til gang. Af mere varig karakter er imidlertid elevens
holdninger til faget, til lereren og til kammeraterne. Det samme ggr sig geldende for elevens
mening om sig selv i forhold til faget. Hvilke holdninger den enkelte elev har pd disse omrader
kan vare af stor betydning for den enkeltes selvtillid og tro pd egne evner. Af betydning er
ogsé elevens vilje til at lere, og elevens str&ben mod sine mél. Sgrensen (1992) er inde pa
samme tankegang. Hun mener, at faktorer af betydning i l&ringssituationen er bl.a. elevernes
selvtillid og fortrolighed med stoffet.

Det er vigtigt at ggre sig klart - mener Karin Beyer - at lering sker i et samspil mellem
de kognitive og affektive faktorer, og hun kritiserer dermed hvad hun kalder "den kognitive
konstruktivisme", hvis fortalere kun legger vegt pa elevernes faglige forudsatninger, men ikke
tager hensyn til elevens gvrige foruds@minger. Det mé lzreren - og ikke mindst eleven - ggre
sig klart. Dette kan bl.a. ske gennem en hensynsfuld dialog med lareren. Lareren kan blive
opmarksom pa disse ting ved bl.a at se, hvordan eleven reagerer i forskellige situationer (f.eks.
pé succes og fiasko) og derved vare medvirkende til, at den enkeltes selvtillid styrkes.

Med et konstruktivistisk syn pd lering, i fglge hvilket eleven selv danner sin viden,
bliver leringen elevens ansvar og ikke l@rerens. Hvis man accepterer, at viden ikke blot kan
fyldes ind i elevens hoved, kan lering kun finde sted, nir/hvis eleven er parat til det. Det
krzver, at eleven er motiveret og engageret. Det er imidlertid ikke s& enkelt, at det er kun
emnet, der bestemmer om eleven oplever et engagement (Beyer 1994).
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Nér eleven har ansvaret for sin egen l@ring, er det vigtigt, at eleven er bevidst om le-
ringsprocessen og derved lerer at lere. Dvs. ggr sig bevidst om, hvilke faktorer, der af
afggrende betydning. Dette kaldes metakognition. Beyer (1992, s. 119) nzvner tre ting, som
kendetegner en elev, der er i besiddelse af hgj grad af metakognition:

— " eleven har viden om og forstelse af leringsprocesser og problemlgsning

— eleven er bevidst om sin egen adferd (handlinger og beslutninger) under laringen /

problemlgsningen og

— eleven har kontrol med disse processer og er i stand til at reguleré dem
En forudsetning, for at dette lykkes, er metakognition hos lereren, dvs. at lereren er opmark-
som pd, hvordan eleven tilegner sig nyt stof (Beyer, 1992). Dette krever naturligvis en kampe
indsats af en larer, der skal undervise en klasse pa 25 elever, og vare opmarksom pd hvordan
hver enkelt l&rer nyt og tage hensyn til dette.

2.3 Opsamling

Udgangspunktet for konstruktivismen er alts i fgrste omgang Jean Piagets syn pa erkendelse.
Ifglge dette syn er al viden hos det enkelte individ samlet i en sdkaldt kognitiv struktur: et net
der forbinder de enkelte dele med hinanden. Hvis de iagttagelser individet ggr passer til den
eksisterende struktur taler man om en assimilation, hvis de ikke passser @ndres strukturen
(akkodomation). Hvis det sidste er tilfzldet, taler man om en kognitiv konflikt, der skabes en
uligevegt. I og med den eksisterende struktur @ndres, justeres eller hvad man nu gnsker at
kalde det, genetableres den kognitive ligevagt. Man kalder dette ligevaegt gennem selvregule-
ring. Viden er med dette syn noget som den enkelte selv konstruere og ikke noget som
-afleveres i1 en fardig pakke lige til at ligge ind i lagret. Opndelse af ny erkendelse kraever
siledes at man er parat til erkende; parat til at tage ansvaret for sin egen lering. Modellen med
strukturerne bruger Ausubel til at skelne mellem udenadslere og meningsfuld lering. Det
sidste (som er rigtig erhvervelse af ny erkendelse) sker kun, hvis man kan f3 det nye til at passe
sammen med det gamle. I dette syn bliver begrebet hverdagsforestillinger vigtigt. For nogle er
det s vigtigt, at de mener, det skal vare udgangspunktet i undervisningen. Laereren skal da
skabe situationer, hvor der opstar en kognitiv konflikt, hvorved eleven indser utilstrekkelighe-
den af sine hverdagsforestillinger. Vi vil ikke afvise at dette kan forekomme, men mener ikke
det er den made viden normalt optages. Her vil den kognitive struktur lgbende justeres i takt
med forstdelsen bliver mere udbygget. For at denne proces kan forlgbe er det vigtigt, at
eleverne er opmarksomme pa denne proces og er stand til i en eller anden grad at styre den.
Det er dog ikke kun de faglige (kognitive) forhold, der er af betydning i forbindelse med en
leringssituation. Vi er enige med Beyer i, at elevens fglelsesmassige (affektive) situation ogsd
spiller ind. Her tznkes bl.a. op elevens holdninger til faget, til lereren, til kammeraterne, til
skolen i det hele taget og elevens aktuelle humgr. som underviser er det hensigtsmassig at tage
hensyn til bdde de kognitive og de affektive sider af elevens forudsatninger.

Vi har i dette afsnit kun kort behandlet nogle overordnede synspunkter i forbindelse
med undervisning i fysik med et konstruktivistisk udgangspunkt. Der findes mere detaljerede
beskrivelser om, hvordan undervisningsforlgb kan tilrettelegges, s& de tager hgjde for kon-
struktivistiske tanker. Vi har valgt pd dette sted ikke at behandle dem nzrmere. Derimod vil
nogle af dem blive behandlet i kapitel 18, hvor vi vil se pd disse i sammenhzng med 1988-
reformen. En reform, der giver stgrre spillerum i forhold til konstruktivistiske idéer, men det
vender vi tilbage til i del III, hvor ogsd baggrunden for reformen vil blive gennemgéet. Her vil
vi ogsa stgde pé nogle af de indlag i debatten, som 1& forud for reformen.
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Det praktiske arbejde har haft en vigtig rolle i gymnasiets fysikundervisning i Danmark siden
1907. Som vi skal se senere, har der varet fremfgrt mange forskellige argumenter for det
praktiske arbejde. Disse argumenter blev dels fremfgrt i forbindelse med en overordnet
diskussion angéende selve fagets tilrettel®ggelse, dels af den enkelte lerer i hans eller hendes
egne begrundelser for det praktiske arbejde i undervisningen.

Her vil vi g& nzrmere ind pa forskellige begrundelser for det praktiske elevarbejde og
prgve at nuancere og skelne’ mellem forskellige argumenter (formél med det praktiske elevar-
bejde). Dette vil vi siden hen bruge som en referenceramme i forbmdelse med det praktiske
elevarbejde i de tre perioder.

Vi mener, at det pa forhénd er vigtigt at g¢re sig klart, hvad det praktiske elevarbejde

skal bruges til, samt at ggre sig klart hvad forméalet med det er. Hvis man ikke ggr dette, er der
en fare for, at udbyttet for eleverne ikke bliver si stort som tiltenkt. I stedet skal man stille sig
spergsmalet: hvad er det praktiske elevarbejde serlig velegnet til, og s arbejde ud fra dette
(det er sdledes et spgrgsmal om at g& metodisk til varks). Der er selvfglgelig forskellige
meninger om, hvad det praktiske elevarbejde skal bruges til; vi vil i det fglgende give udtryk
for vores.

Nu er det 1kke sddan, at den enkelte lerer kan ggre pracist, som han eller hun gnsker,
men er underlagt nogle bestemmelser. De overordnede mél med det praktiske elevarbejde kan
leses 1 diverse bekendtggrelser og undervisningsvejledninger, men de er ikke s&rlige konkrete.
Derfor er der et stort rdderum for den enkelte l&rer til at preege sin undervisning med sine egne
holdninger. Dette stiller derfor nogle s@rlige krav til den enkelte l&rer.

Selve udfgrelsen af det praktiske arbejde har i Danmark i en lang periode ligget i en fast
ramme, nemlig en- eller totimers elevgvelser, tit med udfgrlige vejledninger om, hvad eleverne
skal lave og hvordan. Disse har - udover lererens demonstrationsforsgg - i mange &r udgjort
det praktiske arbejde. Dette forhold er dog blevet &ndret med bekendtggrelsen fra 1987, hvor
der blev indfert lengerevarende eksperimentelle projekter. Med disse projekter er der dbnet op
for at inddrage elevens medbestemmelse i udfgrelsen af laboratoriearbejde og abnet op for, at
eleven far mulighed for at treffe nogle valg i forbindelse med dette arbejde.

Vi har forsggt med baggrund i diskussioner om maélene med det praktiske arbejde at
give vores opfattelse af mélene med det praktiske arbejde, og samtidig vil vi pracisere, hvilke
dele det praktiske arbejde bgr omfatte. Kapitlet skal bl.a danne grundlag for at karakterisere
det praktiske elevarbejdes rolle i de forskellige historiske perioder.
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Vi har valgt at benzvne det, der almindeligvis bliver kaldt »eksperimenter« eller
»eksperimentelt arbejde« i forbindelse med fysikundervisning, og som inddrager eleverne
aktivt, for praktisk elevarbejde eller kort og godt praktisk arbejde. Dette valg skyldes den
uklarhed, der ligger i den traditionelle brug af begreberne »eksperiment« og »eksperimentelt
arbejde« i forbindelse med fysikundervisningen. Efter vores mening dekker eksperimentelt
arbejde over mange andre ting end den betydning, der traditionelt bliver tillagt det. Meget af
det praktiske arbejde, som eleverne udfgrer i fysikundervisningen, vil vi ikke kalde eksperimen-
ter eller eksperimentelt arbejde.

Vi betragter det at udfgre eksperimenter som varende en kreativ proces, hvor den, der
udfgrer eksperimentet, treffer en rekke valg med hensyn til metoder og til design m.v. Det
handler desuden om at afprgve nogle forventninger og prgve sig frem pa en systematisk méde.
S&danne nogle eksperimenter vil tit vare tidskrevende og kan derfor tage meget lengere tid
end en- eller totimersgvelser. For at lave noget fornuftigt pa s kort tid, bliver opgaverne tit p
forhdnd afgrenset og fastlagt. Det er der selvfglgelig ikke noget galt i, idet det praktiske
elevarbejde i fysikundervisningen efter vores mening ogsd skal omfatte meget andet end at lave
eksperimenter.

Vi har valgt at bruge begrebet praktisk elevarbejde, fordi det er bredere end eksperi-
mentelt arbejde; praktisk elevarbejde omfatter sdledes eksperimentelt arbejde, men ogsa alle de
andre ting, som laboratoriearbejdet omfatter. Praktisk elevarbejde er f.eks. at foretage simple
malinger for at l&ere apparaturet at kende og lere at behandle de fundne data pd en systematisk
made. Dette er derimod ikke et eksperiment, idet der ikke eksperimenteres.

3.1 Hvorfor praktisk arbejde?

Man kan stille sig det spgrgsmél: Hvorfor lader man eleverne udfgre praktisk elevarbejde i
fysikundervisningen, det er jo tidskrevende, besvarligt og dyrt. Hvorfor ikke bruge tiden pé
den teoretiske gennemgang og evt. demonstrationsforsgg? Her vil nok fleste fysiklerere fare
op af stolen og forsvare det praktiske elevarbejde, og havde at en fysikundervisning ma
indeholde denne side sammen med den teoretiske side. Men hvorfor skal det vaere sddan? Er
det blot udtryk for en sterk tradition, som der ikke er blevet gjort op over for; at det praktiske
elevarbejde kun eksisterer pd grund af traditionen? Det praktiske elevarbejde har jo haft en fast
plads 1 gymnasiets fysikundervisning siden 1907.

Der er efter vores opfattelse flere grunde til, at denne aktivitet skal eksistere 1 fysikun-
dervisningen. Den eksperimentelle side af fysikken er essentiel. Fysik vil ikke vare noget
videnskabsfag uden eksperimenterne. Teorien og eksperimenterne i forening konstituerer
fysikken. Fysikken har udviklet sig i et sammenspil mellem teorien (bl.a udtrykt i matematiske
modeller) og eksperimenter pd en sarlig méde, som ogsa i forskellig grad karakteriserer de
gvrige naturvidenskaber. En fysikundervisning md derfor afspejle disse to sider. S& kan man
sperge sig, om ikke eleverne kan lere dette, uden de absolut skal slebes ind i et laboratorium.
Man kan f.eks. i stedet undervise dem i, hvordan fysikforskere arbejder; vise film og interviews
med disse forskere og prgve herved at afspejle sammenspillet mellem teorier og eksperimen-
ter/undersggelser. Herved vil man spare en masse tid og penge til apparatur.

Lige s vel man i den teoretiske undervisning introduceres for nye begreber og lare om
disse, legger det praktiske elevarbejde op til at introducere eleverne for, og lerer dem at
benytte, forskellige metoder og teknikker, som hgrer til fysikken. Ting som databehandling og
at foretage kontrollerede mélinger lzres bedst ved, at eleverne selv fér lejlighed til at prpve
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dette. Da fysikundervisningen bl.a. har et studieforberedende formél, vil de vare naturligt at
lade eleverne stifte bekendtskab med noget af det, som de siden hen skal arbejde med, bl.a. at
arbejde i et laboratorium.

Det praktiske elevarbejde har en rekke fordele, som man ikke bar overse. Afhangig af
tilrettel@ggelsen kan dette arbejde have en motivationsskabende effekt pa eleverne. Det giver
mulighed for en vis afveksling i undervisningen, og det kan give nogle af eleverne en positiv
holdning over for faget. Det kan siledes pavirke de affektive betingelser for leringen.

For at spore os ind pd mélene med det praktiske elevarbejde endnu mere, vil vi i det fglgende
komme se pé forskellige bud, der er givet pd dette. Der er isa@r i udlandet i de senere ar varet
en del diskussion om det praktiske elevarbejdes rolle. Vi her se pa nogle af de begrundelser,
som vi finder fornuftige. :

Mal med fysikundervisningens praktiske arbejde.

Som navnt er det som underviser vigtigt at ggre sig klart, hvad man gnsker at opné med det
praktiske elevarbejde. Det er af betydning, hvilke elever man underviser; deres alder og pé
hvilket niveau, de befinder sig; hvilke foruds@tninger har de? Hodson (1993) inddeler malene
for praktisk arbejde i fglgende fem brede kategorier”: '

1) At motivere eleverne, ved at stimulere interesse og fomgielse.

2) At indgve laboratorieferdigheder.

3) At gge indleringen af naturvidenskabelig viden.

4) At give indblik i naturvidenskabelig metode og udvikle ekspemse i brugen heraf.

5) At udvikle bestemte "naturvidenskabelige holdninger”, som abenhed, objektivitet
og vilje tl ikke at dgmme pé forhé&nd. '

Til hver af disse mal kan man si spgrge, om de bliver opfyldt gennem det praktiske arbejde.
Lunetta og Hofstein (Hofstein 1988) foreslog 1 1980 ligeledes en rekke mal med det praktiske
elevarbejde, men gdr et skridt videre ved at gruppere malene i de tre hovedgrupper: kognitive,
praktiske og affektive (se figur 3.1). Sidan en opdeling giver et godt overblik, hvis man vil
gore sig klart, hvad formdlene er med det praktiske elevarbejde. . -

7 Hodson benytter ikke disse mal normativt, men i forbindelse med en diskussion af de mal der bliver stillet til
det prakliske elevarbejde.
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Omrade/kategori Mal
o ) - Fremme intellektuel udvikling
- Pge leringen af videnskabelige begreber
Kognitive - Udvikle ferdigheder til probleml@gsning
- Udvikle kreativ tenkning
- Pge forstielsen af naturvidenskab og naturvidenskabelig tznkning

- Udvikle ferdigheder i at udfgre naturvidenskabelige undersggelser
- Udvikle feerdigheder i at analysere data

Praktiske - Udvikle ferdigheder i at kommunikere

- Udvikle evne til at samarbejde

- Fremme en (positiv) holdning til naturvidenskaben
Affektive - Fremme en erkendelse af, at man kan forstd og pdvirke sine omgivelser

Figur 3.1 Hofsteins opdeling af malene med elevarbejde i laboratorium (Hofstein 1988).

Woolnough (1983) giver et interessant bud p& malene med det praktiske elevarbejde. Han
opstiller tre mal med at lade eleverne arbejde i laboratoriet:

1) Det udvikler deres laboratoriefzrdigheder. Med dette menes, at eleverne bliver i
stand ul at bruge de apparater, der benyttes i laboratoriet: Termometer, amperemeter,
strgmforsyninger, oscilloskoper osv. Endvidere lerer eleverne at udfgre standardma-
linger, f.eks. at méle strgmstyrke, at veje osv.

2) Det larer eleven at arbejde pé en naturvidenskabelig méde. Med dette menes, at
eleverne finder et virkelig og interessant problem, analyserer dette problem, finder en
eksperimente] metode at lgse det pa, udfgrer dette arbejde, analyserer data og vur-
derer resultatet af dette arbejde.

3) Eleverne skal f en fornemmelse af naturens f&nomener, dvs. at ggre forstdelsen af
disse fenomener personlig for den enkelte elev.

Dette er en indskrenkning i forhold til de mél, som Hodson og Lunetta & Hofstein fremfgrer.
Han medtager sdledes ikke Lunetta og Hofsteins kognitive mé&l. Woolnough mener, at det
praktiske arbejde har sin eksistensberettigelse i sig selv, og det bl.a. derfor ikke skal bruges
som et middel til indlering af det teoretiske stof. Han mener desuden, at mange elever ikke far
det ud af de praktiske gvelser, som lareren pa forhdnd forventer, fordi lereren stiller for mange
krav pé én gang. I en gvelse skal de méske lere at bruge et for dem nyt apparatur, samtidig
med at de skal koncentrere sig om den gvrige del af gvelsen. Derfor mener Woolnough, at
eleverne i nogle sarlige @velser skal koncentrere sig om at lere de praktiske laboratorieferdig-
heder, som er ngdvendige 1 forbindelse med andre gvelser.

Vi vil i det fglgende lave vores egen opdeling af mélene for det praktiske elevarbejde. Denne er
bl.a. rettet mod at karakterisere det praktiske elevarbejdes rolle i de historiske perioder, som vi
vil arbejde med i de senere hoveddele af rapporten. Denne opdeling, som er inspireret at
Woolnough og Lunetta & Hofstein, bestér af tre hovedgrupper af begrundelser. Begrundelsen
for det praktiske arbejde kan vere:

1) Det praktiske elevarbejde udfgres, fordi eleven skal lzre at benytte forskellige hdnd-
vaerksmassige og metodemassige sider i forbindelse med laboratoriearbejde.
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2) Det praktiske arbejde bliver brugt som et undervisningsmiddel i forbindelse med det
teoretiske stof (indl2ringsmassig gevinst). _

3) Det praktiske arbejde giver nogle "sidegevinster”, som méske ikke umiddelbart har
noget med den faglige side af faget at ggre.

ad 1. Et vigtigt mal med det praktiske arbejde - eller fysikundervisningen i det hele taget - er, at
eleverne far en forstielse af fysikkens arbejdsmader og metoder og herunder eksperimentets
betydning i sammenspillet med teorien. Som vi har varet inde p4 tidligere kan dette mal nzppe
nds gennem teoretisk undervisning alene, men snarere gennem elevens egen indsats i laborato-
riet. : :

- Inspireret af Woolnough (1983) vil vi opsplitte dette mal i to underpunkter. Han
opdeler, som vi har vearet lidt inde pa tidligere, det praktiske arbejde i henholdsvis praktiske
undersggelser, hvor eleverne "develop a scientific way of working, in using experience and
understanding to solve open ended problems” og praktiske gvelser, hvor eleverne "develop
certain specific practical skills, of observation an measurement”. Han mener, at mange
sammenblander mélene med det praktiske arbejde, idet de ikke skelner mellem, hvorvidt
formélet med en gvelse f.eks. er at lere eleverne at foretage malinger og bruge apparaturet,
eller om det er at lere eller give indblik i fysikkens metoder. Ved at sammenblande disse mél
risikerer man, at eleverne i en' stgrre @gvelse gér i std pd grund af problemer f.eks. med at
beherske simple malemetoder, s de ikke koncentrerer sig om det, som opgaven i vxrkehgheden
skulle handle om. Vi vil alts skelne mellem

—sa&rlige praktiske ferdigheder, som er ngdvendige for at arbejde i et laboratorium,
maleteknik m.v. Beherskelse af disse ting er en forudstning for, at eleverne kan kon-
centrere Sig om :

i

—forskellige arbejdsmetoder knyttet til det praktiske arbejde, fieks. at designe eksperi-’
menter, kontrollere variabler, opsamle data, iagttage, lere at konkludere p&4 mélin-

gerne og iagttagelserne. De skal l&re, hvad de kan male pa, og hvad de ikke kan méle

pa.

ad 2. Ud over at bruge det praktiske arbejde til at lere eleverne hdndvarksmassige og metode-
massige sider af fysikken, bliver det praktiske arbejde ogsd brugt til andre formal. I visse
perioder, f.eks. omkring arhundredskiftet og for nogle landes vedkommende i 60'erne og
70'erne, blev det praktiske arbejde sat i forbindelse med, at eleverne selv skulle finde frem til
sammenhange og lovmassigheder og eventuelt finde frem til begreber gennem det praktiske
arbejde (bl.a discovery learning; jf. afsnit 15.2), altsa et induktiv tilrettelagt forlgb. Det prak-
tiske arbejde bliver altsd i sddan en forbindelse brugt som et middel til at lere eleverne det
teoretiske stof, samt at lare eleverne at arbejde pd en naturvidenskabelig made. Det praktiske
arbejde trader i disse tilfzlde i stedet for den teoretiske gennemgang eller i hvert fald dele
heraf. At bruge det praktiske arbejde pd sddan en made bliver angrebet af Woolnough, idet han
mener, at det praktiske arbejde har en eksistensberettigelse i sig selv:
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Practical work can be justified for its own sake, its opportunities and recources are t0o valuable to
be wasted in playing games with pupils, leading them by the nose to ‘discover' theories which
could be more appropriately taught by and used in other ways.
B (Woolnough 1983)

Det er altsa ikke siledes, at han nedvurderer det praktiske arbejde, men det skal bruges der,
hvor det giver det stgrste udbytte. Ausubel kritiserede ligeledes den méde, som det praktisk
elevarbejde er blevet brugt:

Yet science cources at all academic levels are traditionally organized so that students waste many
valuable hours in the laboratory collecting and manipulating empirical data which, at the very
best; help them rediscover or exemplify principles that the instructor could present verbally and
demonstrate visually in a matter of minutes. Hence ... it is a very time-consuming and inefficient
practice for routine purposes of teaching subject-matter content or illustrating principles, where
didactic exposition or simple demonstration are perfectly adequate

(Ausubel 1968, s. 345).

Set ud fra en konstruktivistisk synsvinkel er indlering at begreber med en induktiv tilgangs-
vinkel i mange tilfzlde uheldigt, fordi stoffet ikke kan l&res isoleret, men skal szttes i forbin-
delse til begreber og strukturer hos eleven (jf. Ausubel).

En anden méde at undervise pd er et deduktivt tilrettelagt forlgb, hvor eleven bliver
prasenteret for begreberne og stoffet gennem den teoretiske undervisning. Derefter bliver det
praktiske arbejde brugt til eftervisning af teorien. Det skal sd at sige sl stoffet bedre fast og f&
eleverne til at huske det bedre. Dette ggr de, ndr de stifter direkte kendskab til det via deres
aktive handling. Det er s& et spgrgsmal, om denne form for eftervisning, ikke vil have den
samme effekt, hvis lereren eller nogle af eleverne udfgrte det som et demonstrationsforsgg, og
sd bruge det praktiske elevarbejde til andre formal.

Vi mener dog, at det har en vardi, at eleverne fir mulighed for at anvende deres
teoretiske viden i forbindelse med det praktiske elevarbejde, ogsd fordi sddan noget arbejde
krever en teoretisk viden. Det kan give dem ogsd en gget forstdelse at arbejde med den
prasenterede teori pd en ny méde. Men det er efter vores opfattelse ikke et hovedargument for
-ut det praktiske elevarbejde. Et hovedargument for det praktiske elevarbejde er, som vi har
veret inde pé tidligere, at eleven bl.a. opnér ferdigheder i og forstdelse for nogle af fysikkens
arbejdsmetoder. Dette udelukker dog ikke, at en elevgvelse, hvis formél det f.eks. er at lere
eleven noget om - og vurdere betydningen af - usikkerheder, ogs& bruges til at sl nogle
begreber eller teori bedre fast.

ad 3. Det sidste punkt omfatter nogle af de sider af det praktiske arbejde, som ikke direkte har
med fagets fagindhold at ggre, men har betydning for elevernes holdning til og interesse for
faget eller tillegges en betydning for udvikling af sider hos eleven, som kan komme til gavn i
andre sammenh&nge.

Der er generel stor enighed om, at det praktiske arbejde motiverer eleverne og skerper
deres interesse for faget (Hofstein, 1988). Goldbech et al. (1992) mener ligeledes, at det
praktiske arbejde har en vardi som afveksling fra teorien, hvor eleverne selv far mulighed for
at tenke og at handle. Shulman (i Hofstein 1988) navner bl.a fglgende mal for det praktiske
arbejde: "to arouse and maintain interest, attitude, satisfaction, openmindedness and curiosity
in science". Disse sider kan dog ikke efter vores overbevisning vare et mél i sig selv for det
praktiske arbejde. De er pd den anden side vard at tage i betragtning, nar der udfgres praktisk
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elevarbejde, fordi det kan pge udbyttet for eleverne, hvis man legger vagt pd nogle af disse
sider.

Desuden tillegger vi det en stor betydning, at eleverne i forbindelse med det praktiske
elevarbejde har mulighed for at tale sammen om problememe og evt. diskutere forskellige
lgsningsmuligheder. Herved fir de muhghed for at udtrykke sig sprogligt over for hinanden om
et fysisk emne.

Der er gennem tiderne blevet nllagt det praktiske arbejde en reekke kognitive gevinster.
Som vist i figur 3.1 nevner Lunetta og Hofstein fglgende: fremmer intellektuel udvikling og
udvikler kreativ tenkning hos eleverne. Hvis der kan ske en sidan kognitiv udvikling hos
eleverne i forbindelse med praktisk elevarbejde, er det sider, som er vard at tage i betragtning,
men vi vil dog heller ikke betragte disse som s@rlige vigtige begrundelser for praktisk elevar-
bejde.

Det er altsd vigtigt som underviser at ggre sig malene for det praktiske elevarbejde klart, fgr
man géar i gang med dette. Is@r er det vigtigt at skelne mellem, om man vil bruge det til at
~ indlere begreber og andet stof, altsd som en slags supplement til den teoretiske undervisning,
eller om man vil opna, at eleverne fir et metodemassigt indblik og evne til at arbejde i et
laboratorium pé en naturvidenskabelig mide. Endvidere er det vigtigt at skelne mellem de
praktiske ferdigheder, som tit er en forudstning for at arbejde i et laboratorium, og de andre
formdl som l&reren har haft med @gvelsen. Dette kan vare en forudsztning for, at eleverne far
-det udbytte af gvelsemne, som lereren pa forhand har forventet '

Efter vores mening skal teoriundervisningen bruges til indlering af teori og begreber,
- mens praktisk elevarbejde is®r skal benyttes til at presentere eleverne for nogle for fysikken
“ karakteristiske metoder og lere dem at anvende disse metoder, samt at leere dem at benytte
forskelligt laboratorieapparatur.

Med det ovenstiende kan man. fa det indtryk, at teoriundervisningen og det prakuske
elevarbejde kan eksistere uafhangig af hinanden i gymnasiets fysikundervisning. Hvis malet
alene er at lere nogle metoder og teknikker, kan dette vel opnds med en undervisning, der
lzgger vagt pé det, mens teorien prasenteres i en anden undervisning, der l&gger vagt pa det.
Sddan mener vi selvfglgelig ikke skal vaere. Vi vil netop pointere, at gvelserne skal have
relation til den aktuelle teoriundervisning, og at @gvelserne skal afspejle denne undervisning.
Herved sikrer man ogsd at eleven fir en fornemmelse af sammenspillet mellem teori og
éksperimenter i fysikken.

3.2 Konstruktivisme og praktisk arbejde.

Vi har indtil nu set pd begrundelserne for at have praktisk arbejde i fysikundervisningen,
ligesom vi har forsggt at nuancere disse begrundelser. Vi vil nu se pé det praktiske arbejde ud
fra en konstruktivistisk synsvinkel. Det praktiske elevarbejde tillegges en vigtig rolle i en
konstruktivistisk tilrettelagt fysikundervisning. Flere har besk&ftiget sig med dette bl.a. Poul V.
Thomsen (1993), Ole Goldbech, Jens Peter Touborg samt Niels Hennk Wiirtz (Goldbech et al.
1992) samt Albert Paulsen (1994).

Goldbech et el. (1992) mener, at det praktiske elevarbejde er velegnet til at sztte
eleverne i en kognitiv konflikt, sa der sker et skift i elevernes kognitive struktur. Betragter man
lering som en dynamisk proces (se kapitel 2), hvor der lpbende sker smd &ndringer i den
kognitive struktur, er dette syn noget firkantet. I hvert fald hvis det praktiske elevarbejde
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systematisk tilrettelegges for at sztte eleven i en kognitiv konflikt. P4 den anden side mener vi,
at det praktiske elevarbejde kan vare et redskab til at sztte elevens hverdagsviden op mod
resultaterne fra noget laboratoriearbejde. Dette kan bringe eleven til at indse, at hans eller
hendes personlige og ikke-fysiske opfattelse ikke kan eksistere parallelt med den etablerede
fysiks. Vi mener dog; at denne mide at @ndre elevernes hverdagsforestillinger pd ikke er
velegnet i en klasseundervisning, da eleverne har forskellige forestillinger, og at det méske
krever forskellige oplevelser for at @ndre disse opfattelser. Spgrgsmélet er derudover, om
eleverne accepterer den fysiske undersggelse som dommer - eller som den ultimative autoritet -
med hensyn til om de har den rette forstdelse eller ej.

Goldbech et al. (1992) mener ligeledes, at selve rapporteringen i forbindelse med det
praktiske arbejde er af stor betydning, fordi eleven far lejlighed for at udtrykke sig skriftligt om
et fysisk omrdde. Det kan bl.a. afslgre huller i elevens forstdelse for lereren, men ogsa for
eleven selv, fordi det er svart at udtrykke sig om et fysisk emne, hvis man ikke har styr pé det.
Men selve det at skulle formulere sig om et fysisk emne og udtrykke sig om fagets begreber og
teorier med sine egne ord har set ud fra en konstruktivistisk synsvinkel en betydning. Det er et
led i erkendelsesprocessen. Man forstar tingene bedre, nir man tvinges til at formulere sig om
dette, om det s3 er skriftligt i en rapport, eller om det er mundtligt i forbindelse med diskus-
sioner f.eks. i mindre grupper. At udtrykke sig om et fysisk emne kan méske vare en metode
il at sztte elevernes hverdagsforestillinger i forbindelse med den fysiske forstdelse, idet
hverdagsforestillinger kan vare knyttet til hverdagssproget. I hvert fald kan hverdagssproget
vere med til at knytte nogle af de abstrakte fysikbegreber og teorier til elevens forestillings-
verden, hvilket Nielsen et al. (1992) ogsa er inde pa.

Praktisk arbejde med frihedsgrader

Den traditionelle elevgvelse, ogsa ofte kaldet kogebogsgvelsen, munder ofte ud i en rapport,
hvor alt er givet pa forhand. I grelle tilfzlde skal eleven blot ggre som den udferlige vejlednin-
ger kraever, hvorefter de udfylder fortrykte skemaer. Eleverne far i sddanne gvelser ringe
mulighed for selvst@ndige overvejelser af gvelsens problemstilling og dets tilretteleggelse.
Eleverne far maske nok i sidanne gvelser sléet teorien bedre fast, idet de arbejder med teorien
en gang til og p& en ny made, men de fér ikke ngdvendigvis en bedre forstéelse for - og evne til
at anvende - fysikkens metoder. Opgaven har veret for stramt formuleret, hvor alt er blevet
ngje forklaret pd forhand: problem, apparatur, opstilling osv. For mange elever vil denne méde
at arbejde pé heller ikke virke motiverende.

Med konstruktivismen tales der om at eleverne konstrukturerer deres egen viden, altsd
en for eleven aktiv proces. Det far ogsé en betydning for det praktiske elevarbejde, idet de
metodemassige mal, som vi stiller til det praktiske elevarbejde, kun nds, hvis eleven deltager
aktivt i leringsprocessen. De vil sdledes ikke fd et sa@rligt stort metodemassigt udbytte, hvis
opgaven er fastlagt pa forhdnd. Derimod i tilfzlde af mere &bne opgaver, hvor eleven bliver
stillet over for en rzkke valgsituationer, tvinges eleven til at ggre sig nogle selvstendige
overvejelser om tilretteleggelse og udfgrelse af en @gvelse eller en undersggelse. Eleven kan
stilles over for valgsituationer pd forskellige omrader, f.eks. med hensyn til valg af problem,
forslag til problemets Igsning, valg af malemetoder og databehandling og -pr@sentation. De
forskellige typer af valgsituationer bliver ogsd kaldt frihedsgrader. Der er givet forskellige
forslag til gruppering af frihedsgrader.

Svenskeren Bjorn Andersson har opstillet en model til brug ved vurdering af antallet af
frihedsgrader i forbindelse med praktisk arbejde (se figur 3.2). Mange danske didaktikere

22



Det praktiske elevarbejde.

- henviser til denne model (Sgrensen 1992, Goldbech 1992), som vi derfor vil se lidt nermere
pa.

Frihetgrader Problem Gennomforende Svar

0 givet ivet givet

1 givet ‘ givet oppet
2 givel ' oppet dppet
3 givel oppet Oppet

Figur 3.2 Skema over frihedsgrader efter Bjérn Andersson (Sgrensen 1992).

Andersson forestiller sig at antallet af frihedsgrader vokser "ovenfra og ned”, dvs. man ikke
kan have et dbent problem, mens gennemfgrelsen af forspget er givet. Dette er Helene
Sgrensen imidlertid uenig i, og man ma sige med rette. Hun foreslar endvidere, at man i
modellen medtager flere parametre end de her viste. ,
For at overskue og héndtere de valgfriheder i forbindelse med det praktiske elevarbej-
de, som bliver givet eleverne, foresldr Paulsen (1994) skemaet vist i figur 3.3. '

Frihedsgrader _givet selv
Problem/indhold i undersggelse ' ;
Samarbejdsform og organisering ' -
Planl®gning af eksperiment ’
Udfgrelse af eksperiment
| Bearbejdning af méleresultater
Produkt, resultat, konklusion

Skriftlig fremstilling
" Figur 3.3 Frihedserader i forbindelse med oraktisk elevarbeide (Paulsen 1994).

Dette skema blev brugt i forbindelse med et undervisningsforlgb, hvor 4 lerere havde sat sig
for at udvikle elevernes "eksperimentelle ferdigheder” lidt efter lidt (Paulsen.1994). Malet var,
at eleverne i sidste ende blev i stand til selvstendigt at udfgre et l&ngerevarende eksperimentelt
projekt. For at f& et overblik over de ferdigheder, som elevernes skulle have for at kunne
dette, opstillede gruppen 8 kategorier:

1) Problem eller emne for den eksperimentelle undersggelse.

2) Organisering af arbejdet og samarbejdsformer.

3) Forundersggelser af ngdvendige

a) Begreber og teorier

b) Apparatur, méleopstillinger

¢) Kvalitative vurderinger af maleomrader og udfald

4) Planl®gning af eksperimentet, af malinger og af datapraesentation
5) Udfgrsel af eksperimentet og forelgbig vurdering

6) Bearbejdning af maleresultater og forelgbig vurdering

7) Produkt, resultat, konklusion, vurdering og usikkerheder

8) Formidling af arbejdet: Rapport. Skriftlig fremstilling. Fremleggelse.
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Det interessante ved dette forlgb er, at eleverne i det praktiske elevarbejde kun bliver presen-
teret for én ny frihedsgrad ad gangen. Der blev altsd i en gvelse eller undersggelse legt s@rlig
vaegt pé den ene af de opstillede ferdigheder. Nér eleverne sd siden hen er i stand til at
‘beherske denne ferdighed, kan der legges vaegt pd en ny ferdighed. Det vil sige, at eleverne 1
en gvelse godt kan have flere frihedsgrader.

Noget der tiltaler os meget er, at de enkelte gvelser ses i en stgrre sammenhang.
Decrved kommer man ud over den fare, der ligger i at se den enkelte gvelse isoleret, eller at den
enkelte gvelse kun bliver set i forbindelse med det teoristof, som der nu lige bliver undervist i.
Her er der opstillet et klart mal med det praktiske elevarbejde og angivet hvorledes dette mal
nds. Det sikrer en progression i det praktiske elevarbejde, som vi mener er vigtigt.

Man kommer derved ogsa ud over faren for at sammenblande méalene med den enkelte
pvelse. I nogle gvelser kan man legge serlig vaegt pd forskellige malemetoder, som er
ngdvendige i1 forbindelse med senere gvelser, i andre kan man bygge videre med nogle
metodemassige overvejelser. Det er vigtigt, at eleverne ikke far for mange frihedsgrader pé én
- gang; det vil kun resultere i forvirrede elever, som skal tage stilling til mange ting pa én gang.
Men hvis de har veret gennem nogle overvejelser som fglge af en frihedsgrad, vil de kunne
bygge videre pé dette i senere gvelser. Her kan de sd bruge mere tid p4 andre overvejelser
igangsat af en ny frihedsgrad. Derved kan man fa et rimelig udbytte af selv mindre elevgvelser,
ved pa forhand at sztte sig mélene klart og tage et bid ad gangen af de ting, som man mener
eleverne skal lzere med det praktiske arbejde. Sddanne mange smé gvelser kan i sidste ende
forberede elevemne til de lengerevarende eksperimentelle projekter, hvor de pa en gang kan
udszttes for mange valg eller frihedsgrader.

Goldbech et al. (1992) pépeger vigtigheden af rapporteringen i forbindelse med det
praktiske elevarbejde. Eleven bliver her tvungent til at formulere sig om et fysisk emne. Isa@r
ved de lengerevarende projekter er der mulighed for at eleverne selv kan valge metode som i
sidste ende legger op til at rapporten far et reelt indhold; nu er der noget virkeligt at rappor-
tere om og ikke kun en afskrivning af formalet og metode fra lererens vejledning. Eleven skal
nu rapportere om sine egne overvejelser, hvilket unzgteligt er mere spazndende end de
traditionelle rapporteringsformer. Hvis man tilrettel@gger det praktiske elevarbejde i en
sammenha&ngende forlgb med frihedsgrader til eleven, er der ogsa her nok at rapportere om for
eleven. Hver gang eleven traffer et valg, bliver der noget reelt at rapportere om, nemlig de
overvejelser, som eleven ggr sig 1 forbindelse med beslutningen.

Konsekvenser for det praktiske elevarbejde.
Inspireret af Woolnough m.fl. mener vi at det praktiske elevarbejde og den teoretiske under-
visning skal bruges til det, de hver is@r er bedst til. Den teoretiske undervisning skal presen-
tere en rekke teorier og begreber for eleverne, mens det praktiske elevarbejde skal prasentere
eleverne for nogle karakteristiske trek af fysikfagets eksperimentelle side. Det betyder i
praksis, at det praktiske elevarbejde ikke skal anvendes til l2ring af fysikstof/begreber/teori.
Hvordan opfylder man si dette formal med det praktiske elevarbejde? Da gvelserne
ikke er skal vare teori/begrebsorienterede men metodeorienterede, kan man i hgjere grad se
disse i sammenhang over f.eks. et r. Efter at have opstillet mélene for de fardigheder, som
man gnsker at eleverne skal opnd, kan man tilrettelegge gvelserne, sdledes hver gvelse (eller
evt. flere) opfylder nogle bestemte formél/lzrer eleverne nogle bestemte ting. Stofsiden
kommer i anden r&kke, og tilpasses det emne, som er genstand for den teoretiske undervis-
ning. Et eksempel: En gvelses primzre formal er at ggre eleverne bedre til (eller lzre dem)
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dataopsamling eller databehandling, mens det sekund®re mail kan vare at eftervise Ohms lov
eller at fa lejlighed for at se Ohms lov anvendt i praksis, og derved fi mulighed for at arbejde
med begreberne i praksis.

For at gvelserne skal vare vedkommende for eleverne, og sdledes at der ikke blot er
tale om reproduktion, stilles eleverne i gvelserne over for nogle valgmuligheder, som sikres ved
at give dem visse frihedsgrader. Disse gives ikke pa én gang, men lidt efter lidt. Der skal vare
en vis progression med hensyn til antallet af frihedsgrader i gvelserne. I starten kan der vare
tale om nogle fa frihedsgrader med hensyn til valg af milemetoder, mens resten af gvelsen er
givet. Senere, ndr eleverne f.eks. har en vis erfaring med hensyn til dataopsamling mv., kan de
gives frihedsgrader inden for andre omrader. De l&ngerevarende eksperimentelle projekter kan
vere en passende afslutning pd sddanne mindre gvelser, hvor eleverne gives frihedsgrader pa
forskellige omrader. I sidant et projekt kan man give eleverne mere eller mindre frie hender,
sd de selv kan vzlge omrdde og mélemetoder, selv designe eksperimentet og selv indhente og
sette sig ind i litteratur, selv udfgre og behandle data 6g konkludere pi det.

En af fordelene med at give eleverne frihedsgrader er, at rapporteringen bliver mere
vedkommende for eleverne, fordi der rapporteres over elevernes egne beslutninger, valg og
overvejelser. ‘

Opsamling.

Vi har i det foregéende ndet frem til at det primare formal med det praktiske arbejde er at lere
fysikkens arbejdsmetoder at kende, samt sekundart - men dog ogsa et vigtigt mal - at udnytte
‘de fordele, som det praktiske arbejde kan give mht. gget interesse og motivation. Endvidere er
formélet at give eleverne en fornemmelse for, hvordan teori og praksis optr@der sammen. Vi
ser alisd bort fra mange af de begrundelser for det praktiske arbejde, som traditionelt er blevet
brugt, som f.eks. at bruge det som et middel til indlering af teorien. Nar man sé skal fgre dette
mdl for det praktiske arbejde ud i livet, er det vigtigt at man har gjort sig klart, hvad formalet
med hver enkelt gvelse er. Desuden er det vigtigt at man ikke forsgger at stille for-mange mal
pé én gang.

Med frihedsgrader i forbindelse med praktisk arbejde fgres en rekke beslutningsproces-
ser over pa eleven. Dette giver forhdbentlig eleven en stgrre forstielse for metoder mv. for
praktiske arbejde. Ved at overlade en rekke beslutninger til eleven ggres rapporteringen mere
meningsfuld eller relevant for eleven. En fare ligger dog i at overlade eleven for mange
frihedsgrader pé en gang, hvis eleven ikke i forvejen er forberedt.
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Dell
1907-reformen




Indledning til del 1.

Denne hoveddel omhandler perioden omkring den reform af gymnasiets fysikundervisning,
som tradte i kraft i 1907. En gennemgaende trid i denne hoveddel er at afklare, hvorfor de
obligatoriske elevevelser blev indfert i gymnasiets fysikundervisning i 1907 samt at afklare
formalet med dem. Dette forseges ved at se pa de bagvedliggende padagogiske tanker og de
bagvedliggende diskussioner, som foregik blandt fysiklerere (eller andre med tilknytning til
fysikfaget) og ferende padagoger. Desuden vil vi inddrage dele af den almindelige samfunds-
udvikling i sidste halvdel af det 19. arhundrede.

Denne periode er interessant for fysikfaget, idet det er omknng arhundredskiftet, at
fysikfaget etablerede sig for alvor som fag i den hgjere skole. Det skete delvis med oprettelsen
af den matematiske-naturvidenskabelige linie i 1871 i den davarende latinskole og for alvor
med det nye gymnasium i 1907, hvor naturlare fik betydelig flere timer end tidligere. I denne
periode blev der kampet for at give realfagene, herunder fysikfaget, en betydelig rolle som
almendannende fag, hvilket ogsé skete til en vis grad med indferelsen af gymnasiet i 1907. Pa
denne tid blev der fremfort en rakke begrundelser for at undervise i de naturvidenskabelige
fag fremfor de gamle klassiske fag (grask og latin). Som noget vasentligt for denne periode
blev det praktiske elevarbejde indfert som en obligatorisk del af fysikundervisningen. Det var
her, at traditionen for, hvorledes de praktiske elevevelser skulle udferes, blev grundlagt. Vi vil
i de falgende kapitler se pd argumenterne i diskussionen mellem tilhengerne af hhv. de klassi-
ske og de naturvidenskabelige fag. Endvidere vil vi se, hvilke begrundelser man fremforte for
at indfere de praktiske elevavelser.

Laseren skal vere opmarksom pa, at vi i denne hoveddel omtaler bide 1903-refor-
men og 1907-reformen. Det forstnzvnte henviser til almenskoleloven og de strukturandrin-
ger, som skete for hele skolesystemet inkl. fysikfaget, og det sidstnavnte omtaler de @ndrin-
ger af gymnasiets fysikundervisning, som tradte i kraft 1 1907.

1 denne hoveddel vil vi i de tilherende kapitler komme ind pé felgende:

I kapitel 4 tegner vi et billede af situationen pé skoleomradet i den sidste halvdel af det 19.
arhundrede, herunder fysikundervisningen. Tillige kommer vi ind pa nogle diskussioner om
hvilke fag, der har den sterste dannelsesmassige vardi. Dette er et indledende kapitel, som
danner baggrund for at beskaftige sig med 1907-reformen.

I det naste kapitel - kapitel 5 - forseger vi at efterspore arsagen til, at man lagde s&
meget vagt pad den eksperimentelle side af fysikundervisningen, som det var tilfeldet ved
indferelsen af elevavelsen i forbindelse med 1907-reformen. Zndringer af fysikundervisningen
skal efter vores opfattelse forklares dels med de positivistiske stremninger, som slog igennem
i slutningen af det 19. &rhundrede, dels med den samfundsmassige udvikling. Derudover er
det efter vores mening det nye pedagogiske princip, selvvirksomhed, der fik en betydning for,
hvorledes fysikundervisningen kom til at se ud efter reformen, hvor det praktiske elevarbejde
fik sa stor en betydning.

Vi ser i kapitel 6 nzrmere pa fysikfaget og begrundelserne herfor i Danmark. Vi vil
forsege at finde frem til, hvorledes fysikundervisningen var tenkt gennemfert, og prove at
sztte disse undervisningsprincipper i relation til de almene padagogiske principper, som blev
formuleret i kapitel 5. Men en ting er de forgyldte padagogiske principper, noget andet er
praksis. Danske fysikundervisere blev pd den tid inspireret af, hvorledes eksperimentelt
funderet undervisning blev praktiseret i udlandet, hvilket vi beskriver her.

De i de foregdende beskrevne forhold havde med forskellig styrke indflydelse pa
udformningen af anordningen og cirkul®ret, der omhandler indholdet af faget naturlzre.
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- - 4 Indledning til del 1.

Undervisningen efter disse blev fert ud i livet 1 1907. Indholdet wvil blive beskrevet i kapitel 7
sammen de strukturandringer som skolereformen medferte. A

En ting er intentionerne med og principperne bag fysikundervisningen i gymnasiet efter
1907, noget andet er den reelle udformning af undervisningen og af det praktiske elevarbejde.
-Disse ting vil vi sztte overfor hinanden ved at undersege udvalgt lerebogsmateriale samt
udvalgte ovelsesvejledninger. Dette gor vi 1 kapitel 8. Vi gnsker her at give et fingerpeg om
den praktiserede fysikundervisning. '

Intentionen med dette arbejde er at afklare nogle vigtige forhold bag udformningen af
fysikundervisningen efter 1907. Med undersegelsen af lerebegerne og ovelsesvejledningerne
sigter vi pd at belyse det praktiske elevarbejdes faktiske rolle i fysikundervisningen. Disse
overvejelser vil blive gjort i kapitel 9, som er sammenfatningen pa denne af rapportens
hoveddele. :




Indledning til del L.

30



Den larde skole

og dannelsesdiskussioner

1 1814 blev alle bern i Danmark undervisningspligtige fra de var 7 ar til de blev konfirmeret.
Det var dog ikke ensbetydende med at alle bern gik i skole si lenge. Indferelsen af denne
undervisningspligt skete med almueskoleloven af 1814, og denne lov skulle i labet af de naste
hundrede ar blive fulgt af en rekke andre love, der havde til formal at modernisere skolen, og
give den enkelte elev bedre muligheder for at felge undervisningen sa langt evner og lyst rakte.
To af de vigtigste love pd skoleomrddet omkring &rhundredeskiftet var folkeskoleloven fra
1901 og almenskoleloven fra 1903. Disse to love tilsammen indferte i princippet en enheds-
skole! i Danmark. Baggrunden for dette kommer vi tilbage til senere. I dette kapitel vil vi
koncentrere os om, hvordan is@r den lerde skole sa ud for. reformen i 1903 samt komme ind
pa nogle af de diskussioner, der blev fort fagene imellem i den lerde skole. Dette kaplte] giver
en baggrund for en behandlingen af fysikundervisningen i de senere kapitler.

4.1 Skolesystemet

Op til skolereformen og indferelsen af den sammenhangende skolestruktur 1 1903 var det
danske skolesystem temmelig svart at overskue. Dels var der stor forskel mellem land og by:.
dels var der stor forskel mellem mulighederne for fattige og velhavende. I landsbyskolen - ogsa
kaldet almueskolen - stod ofte kun én lzrer for undervisningen. Denne skole var ofte delt i to
klasser, saledes eleverne i mange sogne blev undervist hver anden dag (Haue et al. 1986, s.
36). I andre mindre skoler blev e]eveme i de to klasser undervist henholdsvis om formiddagen
og om eftermiddagen.

1 de sterre byer kunne eleverne blive undervist i den kommunale skole eller i en privat
skole. Kommuneskolen var nogle steder opdelt i en del for de fattige og en betalingsskole for
de, der kunne betale. Desuden fandtes dér ogsé her private skoler, som ikke var eksamens-
givende. I de starre provinsbyer samt Kabenhavn fandtes latinskoler, enten de statslige eller de
private. 1891 var der i Danmark 12 statslige lerde skoler, mens der omtrent samtidig var 20
private dimissionsberettigede private2. De private latinskoler fungerede ogsi ofte som real-

1 Med dette menes et sammenhangende skolestruktur. Dette har ikke noget at gere med den betydning af ordet,
som blev brugt senere mht. en ikke-opdelt skole. ’

2 De statslige skoler var: Metropolitanskolen (Kebenhavn), katedralskolerne 1 Nykebing F., Odense, Ribe.
Roskilde, Viborg, Alborg og Arhus samt de lerde skoler i Frederiksborg, Horsens og Randers og endelig Soro
Akademis lerde skole. De private skoler var: Herlufsholm larde skole, Haderslev Lareres Skole og i
Kebenhavn: Schneekloths Latin- og Realskole, Mariboes Skole, Borgerdvdskolen i Kjebenhavn.
Borgedvdskolen paa Christianshavn, v. Westenske Institut, Lvceum. Hauchs Latin- og Realskole. Norrebros
Latin og Realskole, Efterslegtselskabets skole, Natalie Zahles Skole, Slomanns Latin og Realskole i
Kjebenhavn, Frederiksberg Latin- og Realskole og endelig Ordrup Latin- og Realskole. Birkerod Latin- og
Realskole, Helsinger Latin- og Realskole, Fredericia Latin- og Realskole, Vejle Latin- og Realskole samt
Kolding Latin- og Realskole.
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skoler. Eleverne i latinskolen begyndte i 10-12 ars alderen, hvor det krevedes, at de var i
besiddelse af en rekke forkundskaber, enten indhentet gennem hjemmeundervisning eller i pri-
vate forberedelsesskoler. Latinskolerne var betalingsskoler, hvilket havde en betydning for,
hvilke elever der havde mulighed for at modtage en undervisning her. Endvidere var de forbe-
holdt drenge.

Det ses altsd, at der var et virvar at forskellige private eller offentlige og halvoffent-
lige skoler. Dette betgd, at det ofte var umuligt at skifte fra den ene type skole til den anden.
Gik man f.eks. i en kommunal betalingsskole/realskole var det ikke muligt efter f.eks. 3-4 &r
at indskrive sig i en latinskole, da man ikke ville kunne opfylde de krav, der blev stillet fra den
nye skoles side. Denne mulighed fandtes dog i de kombinerede real- og latinskoler, hvor man
erhvervede sig de pakravede fardigheder i realdelen og sdledes kunne fortsztte i latinskolen.

11881 indfgrte Kultusministeriet® realeksamen, men der blev ikke truffet foranstalt-
ninger mod at indfgre en decideret realskole. Dette skete derimod pé privat basis. Fra 1883 til
1902 steg antallet af realskoler fra 26 til 130 (Haue et al. 1986, s. 39), og disse skoler var
betalingsskoler. Realskolen var firedrig og efterfulgte undervisningen i kommuneskolen eller de
private skoler. Realeksamen gav mange muligheder for job, f:eks. inden for postvasnet og
jernbanen, og gav endvidere eleverne mulighed for at videreuddanne, sig pd bl.a seminarier og
Landbohgjskolen (Haue et al. 1986, s. 39).

Latinskolen blev med Madvigs skolelov i 1850 S-ﬁrlg, men i 1871 blev de to nederste
klasser med Halls reform skéret vak (mere om disse to skolelove i n&ste afsnit). Latinskole-
eksamen - eller studentereksamen - var den eneste eksamen, som gav adgang tl universitetet
(Kgbenhavns Universitet). Denne eksamen foregik pad universitetet, og kan sdledes betragtes
som en adgangsprgve til universitetet. S& godt som alle dimittender fra de lerde skoler fort-
satte pd universitetet. I perioden 1883-1903 tog ca. 9/10 af alle dimitterede filosofikum (Skov-
gaard-Petersen 1976, s. 87). Den lerde skole var sdledes fgrst og fremmest en forberedelses-
skole til universitet. Latinskoleeleverne var de kommende embedsmand, praster, jurister
o.lign.

4.2 Undervisningen i latinskolerne

Latinskolens rgdder raekker langt tilbage, og det vil vare for omfatiende at gennemgé denne
skoles historie pa dette sted. Forud for reformen i 1903 vil vi kort beskrive to love i det nit-
tende &rhundrede, der var af betydning for de larde skoler: Madvigs skolelov fra 1850 og Halls
skolelov fra 1871.

Med Madvigs skolelov i 1850 blev fagmangden udvidet i latinskolerne. Hidtil var det
de klassiske sprog og kultur samt matematik, der blev undervist i. Der blev nu undervist i tysk,
fransk og naturlere, altsi hvad man vil kalde realfag. Der skete dog ikke samtidig en reduktion
af stofmangden i de gamle fag. Madvig var undervisningsinspektgr? i perioden fra 1848, hvor
stillingen blev oprettet, til 1874. Undtaget herfra en tredrig periode (1848-1851), hvor han var
kultusminister, dvs. minister for kirke- og undervisningsvasen. Efter Madvigs opfattelse skulle
latinskolen bade vare almendannende og studieforberedende, hvilket han lagde vagt pd i
formalsparagraffen for undervisningsplanen fra 1850. Skolen skulle efter Madvigs mening ikke
blot vare for landets kommende embedsmand, men ogsé vere et tilbud til andre. Som vi sd i

3 Dette var ministeriet for kultur og undervisning.
4 Undervisningsinspektgren var leder af undervisningsinspektionen (under kultusministeriet), som udgvede
kontrol med de lerde skoler.
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afsnit 4.1 fortsatte sd godt som alle dimittender pa universitetet, hvorfor den i praksis ma siges
at vere studieforberende. Han mente, at de klassiske sprog skulle lzres for at forstd de klassi-
ske kulturer, og fordi de i sig selv havde en stor vardi. Der 13 et sikaldt encyklopadisk
dannelsesideal bag denne skole, hvilket vil sige at eleverne skulle have en bred vifte af fag uden
specialisering.

1 11 111 )\ Sum \ VI
S F | M S F M S F M S F M
Dansk 3 2 2 1 2 1 942 4 4
Tysk 2 | 2 2 2 8 D) 2%)
- Fransk 3 3 2 2 10 3 3
Latin 6 8 7 8 29 9 8
Grask ' 5 5 10 6 6
Religion 2 2 2 6
Historie 2 2 3 2 9 3 4
Geografi 2 2 1 2 7
Mathematik og 6 6 4 2 51 2 2144 10 10
tegning
Naturhistorie | 2 | 2 2 2 .8 v
Naturlzre ’ 2 2 (" 4] 3 513 5
Skrivning 2. 1 | 3 | - -
- 30130 5 125|151 5.025]5 181 12 | 15[ 17 | 13 | 15

*) eller Engelsk.
Tabel 4.1. Tmeplansfordehng ifglge anordmng af 5. august 1871.S: sproglige, M: matemaukere og F: fallesfag

Med Madvigs skolelov blev der altsd indfgrt nye fag i latinskolerne, men der skepe
samudig ikke en tilsvarende redukton i det gamle pensum. Derfor skulle eleverne nu over-
komme mere og blev siledes udsat for et sigrre arbejdspres. Der var i vide kredse bekymring
for at der skete en overanstrengelse af eleverne. Dette arbejdspres sggtes lgst-ved en deling af
latinskolen i en matematisk-naturvidenskabelig og en sproglig-historisk afdeling, den sakaldte
tvedeling.

Halis skolelov, 1871 . : -
Tvedelingen skete med Halls skolelov fra 1871. Det var is@r i de gverste klasser, at delingen
var synlig. Det meste af pensumet var fzlles for de to linier, men i den matematiske-naturvi-
denskabelige linie blev der i de to @gverste klasser lagt s@rlig vegt pd matematik og naturlere,
og i den sproglig-historiske linies to gverste klasser blev der tilsvarende lagt sarlig vaegt pd
latin og graesk (se tabel 4.1).

Halls skolelov brgd med Madvigs encyklopadiske dannelsesideal. Nu skete der en
specialisering allerede i latinskolen, hvilket blev set p4 med skepsis fra mange sider i det pada-
gogiske samfund. Kroman og Tuxen - der, som vi skal se senere, ellers var uenige om s& meget
andet - var enige om, at tvedelingen var en forringelse af latinskolen. Kroman sé det som sko-
lens ma! at "udvikle [elevens] Evner saa rigt og alsidigt som muligt" ... "og give ham et vist
Forraad af Kundskaber med paa Veien" (Kroman 1884, s. 39-40), og en alsidig almendannelse
fordrede en samlet lzrd skole.
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4.3 Dannelsesdiskussioner

1 hele 1800-tallet blev der diskuteret meget om undervisningen i de lerde skoler. Diskussioner-
ne kan samlet betegnes dannelsesdiskussioner. Der var to typer af dannelsesdiskussioner; den
ene omhandlede, kundskaber undervisningen skulle bibringe eleverne. Dette var en diskussion
om den materiel dannelse. I den anden diskussion var emnet, hvilke fag, der bedst opgver nogle
bestemte intellektuelle ferdigheder hos eleverne. Dette kan betegnes som en diskussion om den
formale dannelse.

Den forste af disse diskussioner handlede alts om hvilke ferdigheder, som eleverne skulle
opnd gennem undervisningen. Indenfor den fremvoksende handelsstand var der behov for
ferdigheder inden for matematik, modeme sprog mv., og der var derfor fra denne side gnsker
om en nyttebetonet undervisning i de lerde skoler. Latinskolen var traditionelt en embeds-
mandsskole, og undervisningen i de gamle sprog var ikke meget bevendt i nzringslivet. Det var
ikke blot handelsstanden, som gnskede en @ndring af de lerde skoler; det ville ogsa reprasen-
tanter for den hastigt voksende naturvidenskab. Dette blev begrundet med de store landvindin-
ger, som naturvidenskaben gjorde i sidste halvdel af 1800-tallet. Naturvidenskaben havde
‘efterhdnden faet en vasentlig betydning i dagliglivet, eksemplificeret med dampmaskinen og
telegrafen, og derfor mente mange, at undervisningen i skolen skulle afspejle denne udvikling,
hvilke betpd, at der skulle l&gges stgrre vagt pad de naturvidenskabelige fag.

Diskussioneme handlede om, hvorvidt der i undervisningen som tidligere skulle l&g-
ges vagt pa de sdkaldte almendannende fag eller pd de mere nyttebetonede reale fag. Denne
diskussion fortonede sig med indfgrelsen af realeksamen i 1881.

En anden side af dannelsesdiskussioneme var spgrgsmélet om, hvilke fag der kunne betragts
som varende formaldannende. Med en formaldannende undervisning menes en undervisning,
hvor eleven udvikler nogle intellektuelle ferdigheder i en eller anden retning; ferdigheder, der
ikke kun kommer ham eller hun til gode i det fag, der undervises i. F.eks. blev det fremfgrt, at
hukommelsesevnen blev opgvet ved at lere remser udenad. Dette kom eleven til gode i andre
fag og iresten af livet. Og ved at lere den latinske grammatik, h&vdede nogle, blev elevernes
intellektet og deres logiske sans udviklet. Det var i princippet uden betydning, hvad der blev
undervist i, ndr bare faget udviklede eleven i en rigtig retning. I praksis blev der selvfglgelig
ogsa lagt vaegt pé fagenes indhold. I dannelsesdiskussionen i slutningen af det forrige drhundre-
de var der nogle, som hzvdede, at latin var szrlig velegnet som et formaldannende fag i
latinskolerne, mens andre mente, at naturvidenskaberne havde en tilsvarende vardi. Denne
diskussion er alts& af betydning, da det i sidste ende handlede om, hvilke fag der skulle under-
vises i ved de lerde skoler.

Der var dog folk (bl.a. Madvig), som afviste tanken om formaldannelse. Han mente i
stedet at vaegten skulle legges pd fagenes indholdsmassige side (jf. det encyklopadiske
dannelsesideal, som er beskrevet ovenfor).

Bide i England og i USA foregik der i det forrige arhundrede ligeledes en diskussion
om hvilke fag eleverne skulle undervises i. Skulle de undervises i de klassiske sprog, latin og
graesk, eller skulle de nye fag, herunder de naturvidenskabelige, have en fast plads i undervis-
ningen? 1 England p&begyndtes denne diskussion tidligere end i Danmark igangsat af den
tidlige industrielle udvikling.
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Naturvidenskabelig fag kontra klassiske fag

Som en illustration af diskussion om, hvilke fag, der blev betragtet som formaldannende, har vi
valgt at se lidt pa diskussionen mellem K. Kroman og S. L. Tuxen. Formélet med dette afsnit
er ikke atkomme med en minutigs gennemgang af deres meningsudvekslinger, men at bruge de
to personer, som typiske repr@sentanter i dannelsesdiskussionen. Kroman var doktor i filosofi
og docent i padagogik og var preget af de positivistiske tanker (se afsnit 5.1), mens Tuxen,
som havde baggrund i skolen (han var bl.a. leder af Natalie Zahles. Artiumskursus) var
reprasentant for den nyhumanistiske tradition.

Kroman var en ivrig fortaler for at lade de naturvidenskabelige fag overtage de gamle
sprogfag rolle, som de vigtigste formaldannende fag. Udover at vare formaldannende havde de
naturvidenskabelige fag ifglge Kroman ogsi en materiel verdi. I Om Maal og Midler for den
hgiere Skoleundervisning, der var skrevet som et gensvar til Tuxens Om Maal og Midler for
den hpiere Dannelse fra 1884, argumenterede han for de naturv1denskabehge fag:

For at forstaa Menneskelivet omkring sig er det dermed blevet mindre ngdvendigt end for at
kjende til Grekere og Romere, mere ngdvendigt end fgr at kjende til den Side af det menneske-
lige Aandsliv, der aabenbarer sig i de store naturvidenskabelige Opdagelser, Opfindelser og
Theorier. Allerede deraf synes at fglge - hvis Skolen da overhovedet skal have med det virkelige
Liv at gjegre -, at den antike Filologis Plads maa formindskes og Naturvidenskabernes Plads for-
pges. Og dette fglger end yderligere deraf, at disse naturvidenskaber i sig selv, som det fglgende
skal sgge at godtgjare, ere et bedre Opdragemiddel end hine gamle Sprog, fordi de i hgiere Grad
henvende sig til Anskuelse og Tanken og i ringere Grad til den rent Mekaniske Hukommelse end
Sprogene. -
(Kroman 1886, s. 17):

Mere klart kan det n@sten ikke siges: Nutidens elever har ikke brug for at lere grask og latin
for derigennem at fa kendskab til for lengst uddgde kulturer. Fag som i den grad er baseret pd
ren udenadslare og ikke levner eleverne mulighed for at tenke selv. Denne muhghed giver de
naturvidenskabelige fag: Disse fag har sdledes klare fortrin:

Snart hedder det, at kun de filologiske Fag have virkelig padagogisk Vardi, fordi de alene give
sig af med Mennesket - ret som om Menneskeaanden aabenbarede sig alene gjennem Poesien og
de historiske Omvaltninger og ikke gjennem de store Opdagelser, Opfindelser og Theorier, ret
som om Watt og Fulton, Franklin og @rsted, Jenner, Pasteur og Lister ikke havde fremmet Men-
neskeslegiens Lykke fuldt saa vel som Homer og Horats, Alexander og Napoleon, ret som om det
ikke var lige saa ophgiet og menneskeligt at indvie de unge 1, hvorledes Newton undfangede sine
udpdelige Tanker, som at lade dem lytte til, hvad Horats synger om sine Elskerinder.
(Kroman 1886, s. 26)

De naturvidenskabelige fag giver altsd eleverne mulighed for at lere ting, der har med "det
virkelige liv" at ggre. Og det er ifglge Kroman bl.a. Newtons teorier og de fgromtalte teknolo-
giske opfindelser.

For at belyse de naturvidenskabelige fags padagogiske fortrin giver Kroman et
eksempel med en digter og en naturvidenskabsmand:
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...ingen Kritiker har Naturens Myndighed. Slaar Experimentet feil, saa fgler Naturforskeren sig
gieblikkelig truffen; men er Kritikeren misforngiet, saa har Digteren endnu-den Udvei, at han var
en daarlig Kritiker ... Sysselen med alle disse Beskaftigelser har derfor nngere tankeopdragende
Magt end Sysselen med Naturvidenskaberne,
(Kroman 1886, s. 68)

Og han kommer med fglgende salut i slutningen af Oin Maal og Midler om de naturviden-
skabelige fag:

...de Fag, der saa at sige forme hele Nutidslivet og som for enhver Psykolog uomtvistelig maa staa
som de aller fornemste Opdragelsesmidler
(Kroman, 1886, s. 314)

Som Skovgaard-Petersen udtrykker det, var der over Kromans debatindleg “...fanfareklang, -
ikke fra det udligere spggelses gang gennem verdensdelen, men fra positivismens trommer."
(Skovgaard-Petersen 1976, s. 139). Men det "gamle spggelse” levede skam i bedste velgiende,
bl.a. takket vare Tuxen. Han anklagede Kroman for ikke at vide, hvad han talte om, nir han
kritiserede de eksisterende forhold. Netop det, at Kroman ikke havde nogen direkte tilknytning
til skolen, brugte Tuxen i et debatindleg: "...jeg tager dog nappe fejl i at forudsatte, at han
hverken er eller har vaeret praktisk Skolemand i noget synderlig stort Omfang,..." (T uxen, 1886
s. 1-2)

Men han fremkom ogsé med reelle argumenter og synspunkter i sagen. Han s nemlig
en fare i en naturvidenskabelig dannelse, idet eleverne vannes til abstrakt og "formalistisk”
tenkning pa bekostning af kendskabet til mennesket:

Da det er Naturens Lovmassighed, dens Form, der udgj@r det dannelsesstof, Naturvidenskaberne
kunne afgive, maa den Dannelse, der naas gjennem disse Fag, lige saa vel som den mathemati-
ske, kaldes formalistisk; det er overalt Opgaven, ikke at berige Sjzlen, men at danne Forstanden,
dels i Almindelighed, dels til Forstaaelse af Naturens Hele. Det er altsaa en ensidig Forstandsud-
vikling, og vel at marke, det er ikke Forstand paa Menneskelivet, paa sig selv og de Mennesker,
der omgive os, men Forstand alene paa det, der ligger uden for dette.
(Tuxen i Tilskueren, august 18845)

I sit svar pd Kromans Om Maal og Midler afviste han ikke, at de naturvidenskabelige fag hgrer
med til en almen dannelse, men det er at gd for vidt, mente han, at sidestille dem med eller
sdgar fremhave dem i forhold til de klassiske fag:

Endskjgnt vi nemlig herhjemme ved Skoleloven af 1871 [Halls skolelov, se forgdende afsnit] gik -
langt videre i Anerkjendelse af disse Fags store Betydning for Almendannelsen end de fleste
andre Lande i Evropa, gik man dog ikke heller her videre end til at indrgmme dem en Plads side-
ordenet med de sproglige og historiske Fag. Der er tilmed nzppe nogen Tvivl om, at den aller-
stgrste Del af danske Pzdagoger stillede sig meget tvivlende overfor dette Forsgg paa til en vis
Grad at erstatte den historiske Dannelse med en mathematisk-naturvidenskabelig.

(Tuxen, 1886s. 15-16)

5 Refereret af V. Pingel i Vor Ungdom, 1884, s. 315,
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Ifplge Tuxen er der nemlig ting, som man med naturvidenskabens metoder er ude af stand til at
beskaftige sig med:

Hyvilket Lgemiddel, der er det bedste i et givet Sygdomstilfzlde, kan videnskaben l&re os, hvil-
ken politisk Forfaming, hvilken ZEsthetik eller Pzdagogik der er bedst, gives der ingen Lov for.
(Tuxen 1886, s. 49-50)

Kromans begejstring for naturvidenskaben og dens landvindinger genfinder vi siledes ikke hos
Tuxen, tvertimod. Naturvidenskaben kan fortzlle os noget om helt begrensede emner, men
den kommer til kort, ndr man beskaftiger sig med de ting, som er vigtige her i livet for det
enkelte menneske.

4.5 Undervisning i naturlzre for reformen i 1903

Som navnt blev de naturvidenskabelige fag og matematik pa en made styrket ved tvedelingen
af latinskolen i 1871, idet undervisningen pa den matematiske-naturvidenskabelige linie kom til
at omfatte flere timer inden for disse fag. Om det s skal ses som en styrkelse for hele latinsko-
len er sé et andet spgrgsmal, da der sker en indskrenkning i den naturvidenskabelige-matemati-
ske undervisning p& den sproglig-historiske linie. Undervisningen pd den matematiske-natur-
videnskabelige linie lagde vagt p& naturlere (fysik, astronomi og kemi) og pi matematik. I
1882 omfattede den samlede undervisning i matematik henholdsvis naturlere 45 og 14 timer$
fordelt over alle klassetrin. Vi kan s8ledes se, at matematikken klart dominerer over naturlere
hvad angir timetal. Selv om naturfagene havde vundet frem i latinskolen, havde de stadlgvak
en relativ beskeden rolle i forhold til sprogfagene og matematikken.

I Halls skolelov (anordning af Ste august 1871) angives det, hvad naturlereundervisningen
skulle indeholde: .

I Naturlere er Undervisningen i de 4 nederste Klasser tilsigtet anlagt efter et Maal, der medfgrer
en vis Afslutning uden at forudszite en mathematisk Indsigt eller i det hele en Modenhed, som
endnu ikke er tilstede, ligesom der ogsaa er taget Hensyn til at undgaa en ligefrem Gjentagelse af
Ste Klasse. Det fvsiske Kursus maa omfatte:

Legemernes almindelige Egenskaber, Rumopfyldning, Sammenh&ngskraft og Delelighed. Le-
gememes Tilstandsformer og Modifikationer deraf - Tyngden. Vagt, Vagtfylde. Alle Legemer
ere lige tunge. Tyngden er en almindelig Tiltr&kning. Tyngdepunktet. Vedskens Tryk i alle Ret-
ninger. Luftens Tryk. Barometeret. Luftpompen og Forsgg dermed. Luftens Vagtfylde. Luftbal-
lonen. - Sammenh@ngskraft og Vedh®ngning - Magnetiske Grundfenomener. Magnetnaalens
Reming. Jordens Magnetkraft. - Elektriske Grundfznomener. Elektricitet ved Fordeling. Elektro-
skoper. Elektrisermaskinen. Elektrisk Ledning. Leydnerflasken. Kondensator. Elektrofor - Beva-
gelse betragtet som Virksomhed - Lyden. Dens Hastighed og Tilbagekastning. Toner. - Lyset.
Dets Tilbagekastning og Brydning. Farveadspredelse - Varme. Legemers Udvidelse. Thermome-
tret. Smeltning. Fordampning. - Virkninger af den elektriske Udladning.

Dertil maa knytte sig en kortfattet Fremstilling af den uorganiske Kemi, saa at det Hele bliver
en fyldig propredeutisk Indledning til Naturlzren, omtrent som Johnstrups Larebog.

(Linde 1881, s. 267)

6 Som den blev anbefalet af ministeriet i cirkulere af 21. juni 1882.
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Der lgges altsd vegt pa forskellige f2nomener og apparatur i pensumet, fremfor forskellige
begreber sdsom kraft og hastighed, som man vil se i dag. Begreberne blev behandlet gennem
disse fenomener. Om undervisningen i naturlere for 5. og 6. klasse hedder det:

For de Disciple, der fglge den Mathematisk-Naturvidenskabelige Retning, behandles Naturlzren
saaledes, at den paa den ene Side, som vasentlig Del af Grundlaget for en almindelig Dannelse,
kan give en virkelig, om end begrendset Indsigt, ikke i Videnskabens, men i Naturens Vasen og
paa den anden Side vise sig som en Del af et Hele ved at stgtte sig til Mathematiken og igjen stgt-
te den ved Anvendelsen af dens Sztninger paa Naturens Fenomener. Behandlingen maa vare
mathematisk der, hvor Stoffets Beskaffenhed naturligt kreever en mathematisk Behandling, men
dog tillige saaledes, at Experimentet ikke forsgmmes, hvor det kan paavise Rigtigheden af de ad
mathematisk Vei vundne Resultater, eller hvor det ad Erfaringens Vei fgrer til at kjende Naturens
Love. Fysiken maa stgtte til det i det forelgbige Kursus alt vundne Udbytte, der bestandig maa
vedligeholdes; den bgr behandles temmelig omfattende, dog saaledes at man ikke taber sig i vi-
denskabelig Detail, i Kabinetsexperimenter eller i detaillerede Beskrivelser af Instrumenter.
Astronomien meddeles efter en mindre Larebog, men i Lighed med Fysiken paa mathematisk
Grundlag. Til dens Brug maa meddeles den sfariske Trigonometri's Grundformler.
(Linde 1881, s. 269)

Forméilet med naturlzreundervisningen var altsé at bidrage til almendannelsen. Med hensyn til
dette er det vaerd at bemarke, at almendannelsen ikke skulle bygge pa kendskab til videnska-
ben (de naturvidenskabelige metoder), men pa kendskab til "Naturens Vasen", hvilket vil sige
naturfenomener. Derudover lagges der op til, at matematikken og fysikken skulle integreres
ved at finde anvendelser p hinandens omrader. Det vil sige, at fysikken til en vis grad skulle
bygge p& matematikken. Som vi kan se i tabel 4.1, dominerede matematikken over naturfagene
i antallet af timer, hvilket antyder, at dette fag blev regnet for vigtigere end naturfagene. Derfor
kan det heller ikke undre os, at matematikken skulle spille en vigtig rolle i fysikundervisningen.

I anordningen legges der ogsa vagt pé, at eksperimentet ikke blev forsgmt, men den
form for eksperimenter, der er tale om, er demonstrationsforsgg og ikke eksperimenter udfert
af eleverne. Der er ogsa tale om, at eksperimenterne skulle benyttes til at eftervise rigtigheden
af matematisk udledte resultater.

4.6 Opsamling

Skolestrukturen i det forrige drhundrede var, som vi har set, temmelig uoverskueligt og meget
lidt sammenhangende, bl.a. skulle visse ferdigheder erhverves i betalingsskoler, hvis man
gnskede at fortsztte i latinskolen. Dette betgd i praksis, at mange bgrn var afskdret fra at ga
den boglige vej.

Latinskolerne blev reformeret to gange i anden halvdel af drhundredet. I 1850 med
Madvigs skolelov, der byggede pé det sdkaldte encyklopadiske dannelsesideal. Dvs. en meget
bred og almen uddannelse. Dette betgd i praksis - hevdede mange - at eleverne efterhanden
blev overbebyrdede. Lgsningen pa dette var den tvedeling (i en sproglig-historisk linje og en
matematisk-naturvidenskabelig linie), som blev gennemfgrt med Halls skolelov i 1871.

Gennem hele denne periode foregik der en diskussion mellem tilh@ngere af et klassisk
dannelsesideal og folk der var tilh@ngere af naturvidenskaben, der i hele Europa havde vind i
sejlene. Diskussionen handlede om, hvilke fag, der kunne siges at vere bedst i formaldannende
gjemed. Tuxen og Kroman stod i Danmark som to typiske reprasentanter for de to modsat-
rettede flgje.
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‘Séledes k@mpede naturvidenskabsfagene for blive anerkendt som undervisningsfag i
de lerde skoler. Diskussionerne om naturvidenskaben kom derfor i stgrstedelen til at handle
om, hvorvidt de naturvidenskabelige fag havde en stgrre eller mindre dannelsesverdi, evt.
formaldannende, end de etablerede klassiske sprog. Det er vaerd at bemarke, at diskussionerne
ikke handlede om, hvad f.eks. selve fysikundervisningen skulle omfatte, og hvordan undervis-
ningen skulle foregd. Tilh@ngere for naturvidenskabsfagene argumenterede for den ypperlige
dannelsesverdi, som naturvidenskaben indeholdt osv. Fgrst da faget i vide kredse var aner-
kendt og etableret, tog overvejelseme om fagenes indhold og metoder over, hvilket vi vil
komme ind pd i n&ste afsnit.
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Inden vi fordyber os i debatten inden for fysikfaget, vil vi i dette afsnit se n&rmere pa den
brede padagogiske debat, som foregik her i landet i tidsrummet op til skolereformen i 1903.
Vi mener, at diskussionerne inden for fysikfaget afspejler tidens generelle padagogiske
tendenser. Disse generelle tendenser kan i en vis udstrekning spores tilbage til pavirkninger
fra udlandet, og derfor vil vi indledningsvis se pd disse tendenser. Derefter vil vi vende os mod
 den danske pzdagogik og her er der efter vores mening is®r tre padagoger, der tegner bille-
det: Sophus Heegaard, Oscar Hansen og Ernst Kaper.

Vi vil med hensyn til den padagogiske debat se bredt pd hele skolen, idet nye padago-
giske tanker mere eller mindre slar igennem i hele skolesystemet fra almueskole til latinskole.
Desuden var der ikke megen padagogisk debat om selve latinskolernes undervisning. Indtil
18837 fandtes ingen padagogisk uddannelse af latinskolelzrerne; det forudsattes, at en besid-
delse af en grundig faglige viden ogsa gjorde dem i stand til at viderebringe denne viden til
eleverne. ,

Vi vil 1 dette kapitel beskrive, hvordan tendensen inden for padagogikken béde i
udlandet og herhjemme gik i retning af at tilskynde en stgrre selvstendighed samt en stgrre
grad af selvvirksomhed hos eleven. Der var et gnske om aktiviteter af mere praktisk karakter,
ligesom det skulle vare via sanserne, ny viden skulle opnds. I forhold til fysikundervisningen
&bner sddanne tanker dgren op for elevaktiviteter af praktisk karakter. Dette vil vi vende tilba-
ge til 1 kapitel 6 og 7.

5.1 Udenlandske pavirkninger

Den padagogiske udvikling i Danmark foregik naturligvis ikke isoleret. Det var stort set de
samme diskussioner, som foregik i de vestlige lande. I midten og slutningen af det nittende
irhundrede foregik en dannelsesdiskussion tilsvarende den danske i disse lande. Der var disse
steder ligesom i Danmark tendens til at erstatte de klassiske fag med realfag, og iser de
naturvidenskabelige. De nye tanker om selvvirksomhed, selvstendighed, anskuelsesundervis-
ning o.s.v. slog ogsa igennem over en bred front. I Danmark var, som vi senere skal se,
Sophus Heegaard og is@r Oscar Hansen tydelig pvirket af bl.a. Spencer, som var en af
positivismens fremtredende skikkelser. Da mange af tankerne stammede fra franskmanden
Jean-Jacques Rousseau, vil vi starte med en kort presentation af ham.

7 Denne uddannelse var praktisk orienteret og indeholdt ikke pedagogisk teori. Loven var udformet sddan, at
lzrerne nemt kunne komme uden om denne uddannelse.
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Jean-Jacques Rousseau (1712-1778)

~Man kan spore en stor direkte eller indirekte pavirkning af Rousseaus tanker pd drhundred-
skiftets padagoger; Grue-Sgrensen (1973) mener ligefrem, at &rhundredskiftets reformpa-
dagogers idéer stort set var identiske med Rousseaus. Mange af hans idéer blev taget op af
mange af de senere kendte padagoger bl.a Spencer. Det var i hans pedagogiske vark Emile
eller om opdragelse fra 1762, at han formulerede sine padagogiske idéer. Denne bog var et
tankeeksperiment om den for Rousseau ideelle opdragelse af drengen Emile. Som noget cen-
tralt mente han, at erfaring og iagttagelse ligger til grund for al bel@ring. Drengen skulle have
mulighed for at bruge sine sanser og selv ggre erfaringer. Den undervisning, drengen skulle
modtage, skulle have relation til de nere omgivelser, som var drengen bekendt, og is&r til
naturen. Alt godt stammer fra naturen, mente han. Han var til gengzld skeptisk over for det
kunstige kultur og det menneskeskabte. Det kulturelle liv skulle drengen fgrst konfronteres
med, nér han kritisk kunne tage stilling til den. Den fgrste undervisning skulle helt foregé uden
beger, og genstanden for undervisningen skulle vere de nzre omgivelser og naturen.

Det er hos Rousseau, at vi fgrst stgder pd tankerne om selvvirksomhed i bgms

opdragelse og uddannelse, og tankerne om en naturlig opdragelse. Det er disse tanker, som
senere - mere eller mindre direkte - kom til at pavirke de danske skolefolk

Positivismen
Inspireret af erfaringsvidenskabernes succes opstod positivismen omkring 1840eme 1
Frankrig. Til grund for positivismen, skrev Harald Hgffding i 1922

... ligger Erfaringsvidenskabens Udvikling i de sidste Aarhundreder, og s®rligt den storartede
Fremrykken pa Kemiens og Fysiologiens Omraade, som de franske Naturforskere i Slutningen
af det 18. og Begyndelsen af det 19. Aarhundrede indledede. Efterhinden vare alle Natur-
omraader dragne ind under de videnskabelige Principer og Metoder, som Kepler, Galilei og
Newton havde gjort gzldende.

(Hgffding 1922, 5. 27).

Retningen blev grundlagt af franskmanden Auguste Comte (1798-1857), og til retningen hgrte
en del englendere, som dog ikke alle sammen gnskede at blive kaldt positivister og derved sat
i forbindelse med Comte. Blandt disse englendere er for vores vedkommende nok Herbert
Spencer, (Stuart Mill) og Charles Darwin srligt interessante (Spencer vender vi tilbage til). I
korthed gik denne tidlige positivisme ud p4, at det kun var erfaringsvidenskaberne, som kunne
nd frem til erkendelse om virkeligheden. Hermed afvises sdledes metafysiske og religigse
elementer i videnskaben. Positivismen var sterkt preget af den engelske empirisme (al viden
om virkeligheden stammer fra sanseerfaringer), men gir videre ved at fordre, at naturviden-
skabens metoder skulle vaere mgnsteret for alle andre videnskaber, hvilket udelukkede de
ikke-erfaringsbaserede videnskaber. Positivismens pédvirkning i Danmark medfgrte et krav fra
mange sider om en styrkelse af de naturvidenskabelige fag i skolen (jf. forrige kapitel).
Herbert Spencer (1820-1903) udsendte i 1861 bogen On Education: Intellectual,
Moral and Physical (udkom i dansk oversattelse af Harald Hoffding i 18768). Han argumen-
terede for at indfgre realfag i stedet for de klassiske fag. Han mente endvidere, at sprogfagene
skulle prioriteres lavere end naturfagene, idet de skabte autoritetstro og uselvstzendighed hos

8 Hoffdings oversztielse (med titlen Om Opdragelse) indeholdt dog kun tre af de fire afhandlinger, som On
Education bestod af.
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eleverne® (Grue-Sgrensen 1973, s. 130). Det var is@r disse tanker, som skabte opmarksom-
hed i hans samtid. Desuden kritiserede han anskuelsesundervisningen, hvorom sagde han, at
den ikke som havdet opgvede iagttagelsesevnen, snarere det modsatie (eleverne mister
forngijelsen ved selv at ggre opdagelser). Og elevernes iagttagelse og medlevenhed lagde han
stor vagt.

Spencer opstillede i den nevnte bog nogle regler og principper for undervisningen.
Undervisningens gang skulle fglge elevernes andelige udvikling, og undervisningen skulle g
fra:

1) det enkle til det sammensatte.
2) det bestemte til det ubestemte.
3) det konkrete til det abstrakte.
4) det erfaringsmassige til det rationelle.
- 5) elevernes opdragelse skulle fglge menneskesl@gtens opdragelse.
6) selvudvikling skulle opmuntres til det yderste; bgrnene skulle foretage egne under-
spgelser, drage egne slutninger, man skulle fortelle dem s hdt som muligt og lade
dem opdage sd meget som muligt.
7) undervisningen skal vaekke interesse hos eleverne.

Disse principper var alle sammen allerede kendte med undtagelse af det sidste, som kan .
tilskrives ham alene. De fire fgrste undervisningsprincipper mé betragtes som almene for de
fleste af den periodes padagoger (Grue-Sgrensen 1973). Den femte var pévirket af Con- )
dillac!®, og den sjette var pavirket af Rousseau. Vi ser sdledes, at Spencer lagde vegt pé det
konkrete og det, som kan erfares (ved hjelp af sanserne), som udgangspunkt for undervisnin- ..
gen. , :

1 Education: Intellectual, Moral and Physical fgrte han évolutionsteorien (udviklet af
Darwin) over i sociologien. Han s evolutionen som en forklaring af samfundets udvikling (en
social evolution), og dette pregede ogsé hans syn pd naturvidenskaberne som undervisnings-
fag. I det ¢vrige samfund havde der fundet en udvikling sted, som fgrte bort fra det autori-
tere. Reformationen var et eksempel pé dette. Ved indfgrelsen af protestantismen havde man
vendt sig fra den katolicismen med dens magtfulde og autoritere kirke. Ligeledes havde man
(mange steder) forladt de autoritzre styreformer til fordel for nogle mere demokratiske.
Spencer sd det derfor som en selvfglgelighed, at man i undervisningen ogsé ville forlade de
gamle "terpefag”, som var baseret pd udensadslere og ikke gav eleverne mulighed for at
tenke selv. Det fik de derimod i de naturvidenskabelige fag, hvor den induktive méde at lzre
tingene pé, gav bpmene rige muligheder for selvstzndighed. Hvordan Spencers tanker smitte-
de af pé danske padagoger, skal vi se senere i dette kapitel. Inden vil vi se, hvilke forhold i
samfundet, der talte for, at man i undervisningen lagde mere vegt p de naturvidenskabelige
fag. -

? Herhjemme, som mange andre steder foregik der en diskussion mellem tilhzngere af hhv, klassiske- og
realfag. Denne diskussion er beskrevet i forrige kapitel.

10 Condillac (1715-80) fremkom med den opfattelse, at undervisningen skulle fglge de samme udviklingstrin
som menneskeheden bhar gennemlgbet. Derfor skulle undervisningen bygge pé sanseiagttagelser. I
undervisningen skulle lzreren lede eleven fra den ene iagttagelse til den anden, og lade eleven selv uddrage
generelle erfaringer heraf. For Condillac var der ikke en klar forskel mellem sansning og fommuft, idét han
mente af mennesket uanset alder resonnerer ens, men genstandsomradet er forskelligt (Grue-Sgrensen, bd.3).

43




Kapitel §.

5.2 Pa vej vk fra de klassiske fag

Der var flere grunde til at de naturvidenskabelige fag vandt frem herhjemme og i udlandet i
slutningen af det forrige drhundrede. Der skete pa dette tidspunkt i Danmark en industrialise-
ring, svarende til den, som foregik i England ca. 50 &r tidligere. Denne industrialisering var
bl.a. muliggjort af udviklingen og brugen af dampmaskinen. Der 13 altsd en naturvidenskabelig
og teknologisk udvikling bag denne udvikling, som p4 mange mader @ndrede samfundets ud-
seende. Dette satte naturvidenskaben i et s®rligt lys. Andre naturvidenskabelige landvindin-
ger, gjorde dette, var bl.a. Darwins evolutionsteori!? og dertil kom andre betydningsfulde
opdagelser inden for fysikken og kemien. Naturvidenskabens metoder, som bl.a blev formule-
ret af Newton og Galilei, blev normgivende inden for andre grene af naturvidenskaben end
fysikken, og dette lagde bl.a grunden for en ny filosofisk opfattelse, nemlig positivismen (som
vi sd i forrige afsnit). I England havde bl.a Spencer talt for at indfgre nyttebetonede fag i sko-
len blandt andet fordi industrialiseringen og urbaniseringen medfgrte s& alvorlige sociale pro-
blemer, at der var behov for oplysning om bl.a hygiejne og sundhed. I den voksende handels-
borgerskab og blandt andre fremvoksende erhverv, var der behov for andre fag, end dem
latinskolen kunne tilbyde, bl.a modeme sprog. Desuden havde befolkningen i et nyt demokrati
behov for samfundsmassig oplysning. 1 de nyoprettede realskoler blev der i hgjere grad end
latinskolen undervist i realfagene. Disse skoler underviste 1 fag som var ngdvendige i forskel-
lige erhverv. ,

Sgren Merch (1982) er inde pé, at der var en udbredt autoritetstro i den brede danske
befolkning over for embedsmand, godsejere m.fl. Det var et levn fra enevaldens tid, hvor
den enkelte ingen individuel ret havde. Dengang havde nogle f& fdet myndighed af kongen til
at bestemme over andre. Der herskede et system af over- og undermennesker: mester-svend,
bonde-tjenestefolk; mand-hustru og vi kan tilfgje: lerer og elev. Dette system fortsatte i folks
bevidsthed efter 1848, og kom i konflikt med nye idéer om ligestilling og individualitet som
kom fra Frankrig og England, idéer som kom til udtryk i junigrundloven. Kristian Hvidt
udtrykker det sdledes: "Det autoritzre princip var ogsd en livsholdning, en filosofi, som
gennemsyrede befolkningens tankegang fra top til bund." (Hvidt 1990 s. 55).

Det omtalte autoritere princip pregede ogsa skolesystemet efter 1848. Lereme var
autoriteter, som helt og holdent styrede undervisningen. De overhgrte og docerede, og ele-
verne spillede en relativ passiv rolle. Denne undervisning undertrykte elevernes individualitet.
1 1848 manifesteredes principperne om demokrati og junigrundloven, men det tog mange ar
fer de for alvor trengte ind i folks bevidsthed og herved ind i skolesystemet. De progressive
pedagoger (reformpadagogerne) lagde vagt pé at se barnet, som det var og indrette under-
visningen derefter. Barnet skulle lzre at bygge sine meninger p4 egne iagttagelser (tro p sig
selv) og lere selvstendigt at resonnere. Lysten til at l&re og siden hen lysten til at arbejde
skulle komme indefra og ikke pétvinges udefra af en eller anden autoritet. Dette skal vi se i
naste afsnit.

Latinskolerne indfgrte lidt efter lidt nogle natrvidenskabelige fag dels mhp. at give en
bredere almendannelse (Madvigs encyklopzdiske dannelsesideal) dels mhp. at give en mulig-
hed for optagelse pa det polytekniske l&reanstalt.

Latinskolen var i det meste af det nittende drhundrede embedsmandenes skole, hvilket
vil sige, at mange af latinskolens elever senere gik embedsvejen. Det var ligeledes borgerska-

11 Darwins evolutionsteori blev oversat til dansk af J.P. Jacobsen i 1872,
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bets skole og den havde monopolet pa dannelsen. En dannelse i latinskolen gjorde det muligt
populert sagt at skille skidt og kanel. De mange timers latin og gr@sk samt kendskab til
gresk kultur og evnen til at formulere sig pd den tids sarlige sngrklede mide gjorde det
meget synligt, hvem der var dannet, og hvem der ikke varl?2 (Mgrch 1982, s. 284). Disse for-
hold blev da ogsa udsat for kritik, hvilket det naste afsnit vil vise.

5.3 Kritik af undervisningen

Undervisningen i latinskolerne blev i slutningen af sidste &rhundrede kritiseret fra mange sider.
Dels var der, som vi har set tidligere, kritikken af de klassiske fags dominerende rolle (alts&
undervisningsstoffet), dels en kritik af den mide undervisningen foregik p& (undervisnings-
metoderne). Disse to sider kan ikke helt adskilles, idet nogle undervisningsmetoder knytter sig
til bestemte undervisningsfag. Vi vil her ngjes med at se pé kritikken af undervisningsmeto-
derne.

I Vor Ungdom var der i 1890'erne flere kritiske indl&g om undervisningen i skolen. Et
af indleggene var skrevet af Jul. Plesner (1890), som mente, at skolesystemet ikke uddannede
folk til det praktiske liv. Her var det ikke undervisningsstoffet, han kritiserede, men den made
der blev undervist p4. Han kritiserede skolen for ikke at udvikle selvstendighed og trangen til
selvvirksomhed. Sddanne evner var ngdvendige, hvis Danmark skulle kunne fglge med udlan-
det i bl.a gkonomisk henseende. Han lagde skylden for disse tilstande pa "den stzrke Efter-
virkning, vi endnu fgler af den gamle absolutiske Tankegang, der ingen Sans har for den
enkeltes Selvienkning og Selvvirksomhed, men satter en Stilling i Statsadministrationens .
Tjeneste som en dgdeligs hgjeste Maal." Derved legges vegten pé latinskolen, hvor de kom-
mende embedsmand uddannes, pa bekostning af pogeskolen (bgrneskolen), og de evner som
embedsmandsinstitutionerme fordrer, afspejler sig pd hele skolesystemet. I embedsinstitu-.
toneme er der behov for "solid, og pligtopfyldende Arbejdskraft, men mindre for selvstendig
Personlighed og Daadsdrift (Energi)" (Plesner 1890, s. 47). Plesner mente, at det var almue--
skolen, som skulle have den egentlige opmarksomhed. Eleverne skulle her udvikle sig gen--
nem selvvirksomhed og selvtenkning.

Nar Plesner henviser til den st@rke eftervirkning fra den "absolutiske tankegang", som
endnu var fremherskende i skolens méde at undervise p4, mener han givet, at skolen (som
resten af samfundet) endnu var preget af enevaldens autoritetstro, sddan som vi beskrev i
forrige afsnit. I fglge Plesner hang denne &nd stadig over undervisningen. En undervisning, der
bag preg af ydmyge elever, som ikke kunne tznke selvsiendigt, men blot tog lererens og
begemes ord for gode vare. Som vi allerede har set, mente Herbert Spencer, at der er en klar
sammenhzng mellem et samfunds styreform og den méde der undervises pa i skolen omend
de to ting ikke ngdvendigvis befinder sig pd samme udviklingsstadium.-

Kroman, som vi stiftede bekendtskab med i forrige kapitel, mente, at eleverne blev
proppet med kundskaber, som de s& hurtigt glemmer igen. Han mente, at dette skyldtes en
passiv modtagelse af kundskaberne.

12 Der var med dette en del systembevarelse: de udannede blev holdt nede, eller de turde ikke hevde sig over
for de dannede, fordi de falte sig underdanige. Det skyldtes til dels den autoritetstro over for disse, som var et
levn fra enevalden, men en anden forklaring var sandsynlighed ogsd, at de havde svert ved at gere sig
gzldende over for de dannede, fordi de netop fglie sig udannede. Det var siledes svart for folk uden den
rigtige dannelse at ggre sig i de hgjere lag, selv efter gkonomisk succes.
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Den nuvarende Skole legger med andre Ord, saa vidt jeg ser, alt for stor Vagt paa den prop-
pende og alt for ringe V&gt pd den modnende Virksomhed, paa Udvikling af Elevens Selvvirk- .
somhed og Selvstendighed.

(Kroman 1886, s. 45)

Han ville have, at undervisningen i hgjere grad lagde vagt pd den formelle (eller formende)
side frem for den materielle (eller fyldende). Et middel til dette si han i matematik og de
naturvidenskabelige fag. Han ville bort fra de gamle klassiske fag, som byggede ensidigt p&
hukommelsesstof og udenadslare (jf. hans diskussion med Tuxen i kapitel 4).

5.4 Nye tendenser i dansk paedagogik

Vi vil i det fglgende se nzrmere pé nogle af de nye tendenser i den danske padagogik. Inspi-
reret af bl.a. Spencer og den positivistiske tenkeméde udgav danske pazdagoger en rekke
banebrydende varker. Disse padagoger betegnes reformpadagoger. Ifglge Skovgaard-Peter-
sen (1976, s. 54-55) var der noget, der "...tydede pé, at de store perspektiver i naturvidenskab
og filosofi ligefrem tilskyndede til en nyvurdering af de normer og vardier, der hidtil havde
veret fundamentale i den praktiske padagogik."

Vi har medtaget tre centrale pedagogiske varker, som udkom i en periode af omkring
tyve ar, nemlig Sophus Heegaards Om Opdragelse fra 1880, Oscar Hansens Opdragelsesicere
fra 1898 og Ernst Kapers Den daglige Undervisnings Form fra 1902. Alle tre - iszr de to
sidstnvnte - blev brugt i undervisningen pd seminarier, hvorfor de har haft en vigtig betyd-
ning for undervisningen i skolen. Hvorvidt disse varker har haft indflydelse pa latinskolens
undervisning, kan man kun gisne om. Heegaards og Oscar Hansens varker var imidlertid sa
bredt anlagte, at de med stor sandsynlighed blev l®st andre steder end pa seminarieme. Noget
andet og vigtigt er, at disse pedagogiske varker afspejlede de nye padagogiske tanker, som
rgrie sig i Danmark og i udlandet.

Anskuelsesundervisning

Anskuelsesundervisningen var en undervisningsform, som i slutningen af det nittende arhun-
drede vandt frem i Danmark. Denne form for undervisning var serlig henvendt til den fgrste
undervisning, alts i undervisningen i bgrneskolen.

Anskuelsesundervisningens opgave er, at fa eleverne til at f3 en bedre og mere pracis
opfattelse af det, som de allerede er bekendt med, nér de starter i skolen (Heegaard 1893,
5.199). Denne undervisningsform bygger ikke kun pé lererens omtale og forklaringer, men i
lige sd hgj grad pa elevernes sansning af den genstand, der bliver talt om. Eleven skal have
mulighed for at se, rgre eller lugte genstanden, hvis dette er muligt. Jo flere sanser, der bru-
ges, desto bedre. De genstande, som anvendtes i anskuelsesundervisningen, hentedes s& vidt
muligt fra naturen eller de nzre og kendte omgivelser. Plante- og dyreriget var et yndet om-
rade, hvor eleverne kunne betragte enkelte dele af planten eller dyret. Der kunne vare tale om
stgrrelser, farve o.s.v. Ved at iagttage geometriske figurer va@nnedes eleven til at opfatte
rumforhold (Heegaard 1893, s.157). Hvor der ikke er mulighed for at bruge sanserne pa rig-
tige genstande, anvendes ogsé s@rlige anskuelsesplancher.

Leareren leder eleverne med spgrgsmal til at sanse enkelthederne ved den betragtede
genstand. Nér eleven s8 udtrykker sig om det sansede, vil han eller hun uvilkérlig afslgre sine
forkerte forestillinger. Lereren far herefter med nye spgrgsmél eleven til selv at indse sin fejl-
agtige opfattelse. Eleverne skal desuden l@re, at deres sanser kan bedrage dem, hvorfor de



Den almene paedagogiske debat i Danmark.

vannes til at lade de forskellige sanser kontrollere hinanden. Dette, at eleverne tvinges til at
@ndre deres "forkerte" forestillingerne pa baggrund af, hvad de observerede og med lzrerens
hjelp, leder tanken hen pd tanker fra konstruktivismen, som er udgangspunktet for mange
fysiklerere i dag, sddan som vi beskrev i kapitel 2.

Fra sansningen af enkeltheden bringes eleverne til at sammenligne denne med besleg-
tede ting. De skal finde ligheder og forskelle mellem de betragtede enkeltheder. Dette skal
gere sansningen mere fuldstendig og samtidig vakke elevernes selvvirksomhed og interesse
(Heegaard 1893, s.158). Oscar Hansen (1898) opremser en rekke fordele ved anskuelses-
undervisningen (eller iagttagelsesundervisningen, som han kaldte det):

1. Eleverne udnytier deres medfgdte lyst til aktivitet pd en nyttig mide. F.eks. ind-
samle genstande i naturen til undervisningen.

2. Bgmene lerer selv naturen at kende. Bgrmene fér en f@rstehdndskendskab til natu-
ren, hvilket er vigtigt, da iagtiagelse er grundlaget for al viden.

3. Det daglige liv inddrages i skolen, siledes eleverne kommer til at beskaftige sig
med det.

4. Lzreren kommer til at optra&de som opdrager af bgmene.

5. Begrnene lerer at sanse uden pavirkning af "@jeblikkets Fglelser".

6. Opfattelsen af ligheder og forskelle pdvirkes hos bgrn ogsd af fglelseme. Anskuel-
sesundervisningen sztter dem ud over dette, og bygger opfattelsen péa

"fornuftsgrunde”. ' ,

7. Behovet for gentagelser af stoffet formindskes. <

8. "Ved de stadige Sammenligninger, som Barnet maa drage, forgges N¢Jagugheden
af dets lagttagelser, og dets Interesse for at overveje og bedgmme stiger."

9. Spergsmal stimulerer i langt hgjere grad end l®sning og fortzlling elevers tenk-
ning. DlSSC stiller krav til eleven og stgtter elevens aktivitetslyst.

I punkt 5 og 6 ses tydehgt, at iagttagelsen skal ggres sd objektivt som muhgt og at fglelserne
ikke mé pédvirke iagttagelsen. Det er vigtigt, da al viden bygger pd sansningen. Hvis funda-
mentet ikke er i1 orden (iagttagelserne), vil hele bygningen (viden/erkendelse) vakle.

I Danmark var Kirstine Frederiksen én af de mest ihardige fortalere for anskuelses-
undervisningen. Hun skrev bogen Anskuelsesundervisning i 1889 og en artikel om anskuelses-
undervisningen i Vor Ungdom i 1896, hvor hun beskriver sine indtryk fra en studierejse til
USA!®. Grunden til, at hun studerede denne undervisningsform i USA, var, at den -

paa en ualmindelig heldig Maade udvikler Bamets lagtiagelsesevne og derved legger Grunden
til en sund og fri Tenkning, ikke at tale om, at den giver Kerlighed til Arbejdet og Interesse for
omverdenen .

(Frederiksen 1896, 5.528).

USA var langt fremme mht. forsgg med anskuelsesundervisning, da hun besggte landet. Hun
nevnte is@r Francis Parkers!4 forsgg med anskuelsesundervisning (det sékaldte Quincy-sy-

13 ] USA besggte hun Chicago-udstillingen, som dbenbart var en verdensudstilling for skolefolk. Hun anviger
i artiklen ikke arstal for denne udstilling, men bun skrev i forordet, at afhandlingen havde ligget utrykt "i over
Aar og Dag".

14 Hun karakteriserede ham som den mest omtalte pedagog i USA.
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stem). Hovedvagtien i den amerikanske undervisning blev lagt p& den grafiske fremstilling,
som tit blev udfgrt af eleverne selv. I Danmark eller hele Europa blev i anskuelsesundervisnin-
gen hovedsageligt brugt ferdigtrykte plancher (Frederiksen 1896, s. 488). I de amerikanske
skoler var grundsatningen ifglge hende: "We learn to do by doing"15. I den form for anskuel-
sesundervisning, som amerikanemne praktiserede, var det is@r naturen (eller ting herfra), som
skulle vare genstand for elevernes iagttagelse. I undervisningen i bgrneskolen indgik tegning
som en vigtig led i anskuelsesundervisningen. P4 denne méide blev eleverne vannet til at
iagttage og bruge disse iagttagelser til en grafisk fremsulhng af et eller andet emne, evt.
sammen med en skriftlig fremstilling eller et foredrag.

For hende var det vigtigt at overgangen fra hjemmet til skolen ikke skete for brat,
hvorfor undervisningen i bgmeskolen skulle tilrettelegges herefter. For den fgrste undervis-
ning opstillede hun fglgende s@tninger:

1. Maalet for denne Undervisning skal vare at forberede det egentlige Skolearbejde ved at gve
Bamets Sanser, at retlede og udvide dets Forestillinger samt endelig lere det at udtrykke
sine Tanker tydelig..

2. Metoden skal vare en Fortszttelse af den Maade, hvorpaa det hjemme har lert; Barnet skal
i Skolen ligesom i Hjemmet selv gjgre sine Erfaringer, men nu paa en mere ordnet og sam-
menhzngende Maade.

3. Stoffet skal ogsaa nu ligesom tidligere hentes fra Omverdenen. Lidt efter lidt skal det son-
dres, saa at Fagdelingen efterhaanden kan fremgaa deraf.

(Frederiksen 1889, s. 6)

Denne made, at undervise pé kan karakteriseres som induktiv. Eleven skal g fra det konkrete
tilfzlde til det mere almene. Fra det enkle til det sammensatte. Dette fordrer samtidig en aktiv
elev, der selv foretager disse spring og danner de sammenh&nge og strukturer, som giver et
samlet og "korrekt" billede af virkeligheden. Igen ser vi sammenh@ngen mellem positivistiske
og empiristiske tanker (som vi allerede har varet inde pa adskillige gange tidligere) og
undervisningsmetoder i skolen.

Sophus Heegaards Om Opdragelse

Sophus Heegaard, som var filosof og fra 1875 professor i filosofi ved Kgbenhavns Universitet
udgav i 188016 sit store vark Om Opdragelse. Han skrev det pd opfordring af kultus-
ministeriet!?, og det var ment som en lerebog i pedagogik. Varket var banebrydende inden
for pedagogikken i Danmark, da det fremkom. Det var henvendt bredt béde til pedagoger og
andre med interesse for opdragelse og undervisning. Heegaard gik meget grundigt til varks
ved at se pé alle barnets aktiviteter, og han byggede sin padagogik pa en for den tids moderne
psykologi. Det, der her interesserer os mest, er de undervisningsmetoder, som Heegaard kom
ind pd. Han mente ikke, at der fandtes én metode, som kunne anvendes pa alle fag. Metoden
mé indrettes efter elevernes alder, stoffets art osv. Men der var dog nogle grundleggende
principper, som enhver undervisning métte bygge pd, nemlig at, man skulle:

15 Dette minder meget om Deweys “Leamning by doing", som han formulerede nogle 4r senere. Vi har valgt
ikke at behandle Dewey nzrmere, da hans tanker hovedsagelig stammer fra tiden efter 1907, hvor de
praktiske elevgvelser blev indfgrt i gymnasiets fysikundervisning.

16 Den udgave, vi har brugt er fra 1893,

17 Ministeriet for kirke og undervisning.
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g fra det lettere til det vanskeligere
gé fra det enkelte til det sammensatte
g4 fra det konkrete til det abstrakte
g4 fra eksempler til almindelige regler
g4 fra anskuelse til begreber

R N

Han papegede ogsd en generel rekkefglge i gennemgangen af stoffet. Til at begynde med
legges der vagt pd anskuelsen (anskuelsesundervisning) idet sanserne tidligt trzder i funktion
hos bgrnene (jf. tillige afsnittet om anskuelsesundervisning). Anskuelsesundervisningen byg-
gede pé en del af de generelle principper for undervisningen. F.eks. gas der fra det enkelte til
det sammensatte ved i dyreverdenen at begynde med det enkelte individ og derfra ga til dyre-
arter og slegter. Foruden anskuelsesundervisningen i bgmeskolen mente han ogsd, at den
foredragende metode var udmarket. Den var isr anvendelig, hvor det stof, eleverne skulle
tilegne sig, forst skulle bearbejdes senere.

Heegaard kritiserede den undervisning, der mange steder pé det tidspunkt blev prakti-
seret i skolerne, hvor der overvejende blev lagt vagt pd udenadslere uden sammenhzng mel-
lem det lzrte. Denne sammenh@ng skulle vare en begrebsmassig sammenhzng mellem
kundskaberne. Midlet til at opnd denne sammenh@ng kaldte Heegaard den genetiske metode.
Den bestod af en analytisk (oplgsende) og en syntetisk (sammensatiende) del, som overalt
supplerede hinanden. Den analytiske nar frem til almene principper ved at "oplgse Erfarings-
kendsgerninger” (Heegaard 1893, 5.275), alts g fra det enkelte til det almene, fra virkning ul
arsag. Den syntetiske gér den anden vej ved at tage udgangspunkt i det almene og derfra
aflede det enkelte, altsd fra drsag til virkning. (den syntetiske metode ville veere den bedste i .
almueskolen, f.eks. nar bpmene skulle lzre at stave: fgrst bogstaver, dernast stavelser; sé ord -
og til sidst s@tninger). Disse begreber er temmelig forvirrende, idet de hver is@r synes at vare °
en blanding af begreberne induktion og deduktion. De er medtaget her, fordi de senere af -
Oscar Hansen danner udgangspunkt for en pracisering (dette vender vi tilbage til). Heegaard
pdpegede, at den syntetiske metode var den bedst egnede til undervisning, fordi hele bgrmenes
dndelige virksomhed foregér ved synteser.

Bamets hele aandelige Leven og Virksomhed foregaar gennem saadanne Synteser, kun at det
ikke selv bliver sig disse Processer bevidst; derfor vil ogsaa den Undervisning vare den rette,
der i det mindste i Hovedtrekkene gaar den samme Vej, som Barnet selv efter Naturens Anvis-
i ning maa fglge, nemlig den syntetiske.

i

(Heegaard 1893, s. 277)

Eleverne skal efter dette undervisningsprincip skabe forbindelse mellem de enkelte forestil-
linger, de har erhvervet. Dette er en tydelig induktiv fremgangsméde. S& selv om.Heegaard
tilsyneladende rodede noget med begrebeme, var det en induktiv tilrettelagt undervisning,
som skulle foregd i skolen.

" En undervisningsmetode til undervisning i de hgjere klasser var den heuretiske me-
tode; den blev ogsé kaldt den afsluttende metode, fordi den forudsatte stor modenhed hos
eleverne. I dens mest ekstreme udformning skulle eleverne selv finde frem til resultatet, hvor
lereren fungerede som hjlper.
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Meningen er, at Eleverne, i Forbold til deres aandelige Modenbed, efterhaanden skulle vennes
til, ikke blot at lzre - hvilket kun vil sige ad syntetisk Vej at gentage og efterggre, bvad andre
" oprindelig have udfundet pd analytisk Maade - men til at efterggre selve den Tankegang, gen-
nem hvilken Resultatet oprindelig og paa analytisk Maade blev udfundet, elier dog at bevaege sig
_ paaen kortere eller lengere Strzkning gennem denne Tankegang.
(Heegaard 1893, s. 280)

Heegaard mente dog ikke, at det var gnskeligt, at eleverne selv skulle efterggre den samme
videnskabelige t2nkning, som har taget &rtusinder for menneskeheden at nd frem til. Dette var
naturligvis ikke muligt. Derimod skulle eleverne gennem stgrre eller mindre dele af den viden-
skabelige teenkningsproces. For at dette skulle kunne lade sig ggre, krevede det at eleverne i
forvejen var i besiddelse af en del kundskaber. Det var ogsé derfor, at metoden ikke kunne
anvendes i de tidligere klasser.

I almueskolen anbefalede han en modificeret form af den heuretiske metode, nemlig
den kateketiske metode. Her var det lereren, der ledte eleverne gennem undersggelserne i
form af en dialog med eleverne. Denne metode gav efter Heegaards opfattelse eleverne en
selvstendig opfattelse af stoffet. Denne kateketiske metode var analytisk af natur (Heegaard
1893, s. 280). :

Dette var en kort gennemgang af de undervisningsmetoder, som Heegaard anbefalede
skulle anvendes i skolen. Der begyndes altsd med anskuelsesundervisning i de mindste klasser
sammen med en fortzllende undervisning. Siden hen lagges der stgrre vaegt pé elevernes
selvstendighed med den kateketiske og heuretiske metode. Elevemne skulle efterhdnden van-
nes til selv at finde frem tl resultaterne. De skulle ved at efterggre nogle tankegange, som
kunne fgre frem til f.eks. "videnskabelige resultater”, l&re denne tankegang, som sd mentes at
give eleverne et udbytte i livet efter skolen. Det, som Heegaard lagde vaegt pd, var at udvikle
en intellektuel selvstendighed hos eleverne, i stedet for, at de skulle lere tingene udenad, som
dengang var vidt udbredt. Han kntiserede sdledes den fortzllende metode, hvor den i de
stgrre klasser blev anvendt, s& gentagelserne kom til at spille den store rolle i undervisningen.
De kundskaber, eleven tilegnede sig i1 skolen, skulle kunne bruges i livet efter skolen. Skolens
formal var at vakke elevernes selvvirksomhed, og det var derfor Heegaard lagde sa stor vaegt
pa den heuretiske/kateketiske metode.

Den kateketiske metode skulle fgrst og fremmest anvendes, hvor der skulle skabes
sammenh&ng mellem forskellige begreber. Han sagde séledes at denne metode ikke kunne
anvendes inden for historie og geografi. Det ville nok sige at det is@r var inden for naturfa-
gene og matematik at denne metode skulle finde anvendelse.

Oscar Hansens Opdragelsesiere
Oscar Hansen var bédde filosof og padagog. Han udgav sit pazdagogiske hovedvark
Opdragelseslere i 1898, hvori han til en vis grad byggede videre pAd Heegaards Om opdra-
gelse. Oscar Hansens vark er lige som Heegaards temmelig omfattende, og der kommes
omkring mange ting. Han byggede sin undervisningsl@re pa en opfattelse af barnets udvikling,
hvor psykologien spillede en vigtig rolle. Barnet fgrste erfaringer byggede pd sanseerfaringer.
Ud fra disse iagttagelser sluttede det til begreber og sammenhange. Barnet var af natur aktivt
og selvvirksomt. P4 samme méde skulle undervisningen i skolen foregd. Vi vil her, ligesom i
det foregdende afsnit, koncentrere os om undervisningsmetoderne.

Oscar Hansen si kun to grundleggende undervisningsmetoder: den deduktive og den
induktive. Alle andre opdelinger i metoder var overflgdige, mente han. Han kritiserede
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Heegaards analyse- og syntesemetoder for at vere for upracise, og ville erstatte dem med
‘henholdsvis induktion og deduktion. I undervisningen optreder disse to metoder som en
eksaminerende og katekiserende metode og som en fortellende metode. Oscar Hansen var
klart tilh@nger af en induktiv undervisningsform, men papeger dog den.fortzllende metodes
fordele. Denne metode er udmarket, nar der f.eks. ikke er tid til elevernes egne underspggel-
ser. Desuden giver metoden eleverne et stgrre ordforrdd og kendskab til udtryk, iszr hvis de
genfonteller det 1&rte. Oscar. Hansen s samtidig store farer ved den fortzllende metode, hvis
den blev brugt for meget. Detie ville gi ud over elevernes selvvirksomhedstrang og arbejds-
dygtighed. Der ville sdledes ske en udvikling af hukommelsesevnen pi bekostning af iagttagel-
sesevnen. Oscar Hansen, skriver om den fortzllende metode, at den

“giver Barnet Stof til Eftertanke og derigennem til Fornuftsvirksomhed; men det bliver en an-
denhaands Fornuftvirksomhed; en, der savner lagtiagelsens og den personlige Erfarings Grund."
‘ (Oscar Hansen 1898, s. 294)

Hvor der var tid og lejlighed til det, skulle eleverne have mulighed for selv at foretage de
forngdne undersggelser. I praksis ville dette for det meste foregé ved at eleverne sggte oplys-
ninger ved at stille spgrgsmal til lereren. Dette kaldte han den katekiserende metode, og den
svarer til Heegaards kateketiske. Eksaminationen eller overhgringen, mente Oscar Hansen,
var vigtig, men den métte ikke spille en for stor rolle. De tre metoder métte ikke optrede
ensidigt i undervisningen, men skulle stgtte og supplere hinanden. Oscar Hansen haftede sig
sd meget ved den induktive metode, "fordi Barnets Udvikling formentlig bliver naturligst, naar -
den fglger Menneskeslegtens almindelige Udviklingsgang”. Og han fortsztter: -

Menneskeslzgten har maattet begynde med at iagttage, dernzst har den samlet disse lagttagel-
ser til Kundskabsmasser; fra dem har den maattet slutte sig til forhold, som den ikke kunde iagt-
tage, og endelig maattet undersgge Rigtigheden' af disse Slutninger, naar Lejlighed gaves dertil,
ved at jevnfgre dem med ny lagttagelser. Men dette er, som man let ser, netop den Fremgangs-
maade, som Anskuelsesprincipet fordrer, og som allerede er fremstillet i sin fulde Klarhed af
Jacotot!®. Denne fremstillede Undervisningsmetoden saaledes: 1: l&r og gentag det lerte, 2: re-
flekter, 3: verificer.
(Oscar Hansen 1898, s. 297)

Dette mente Oscar Hansen var det centrale i en p&dagogisk metode. Opfattelsen stammede
fra Condillac og senere taget op af Herbert Spencer, og det lader i det hele taget til at Oscar
Hansen var meget pavirket af Spencers og Comtes tanker. Han haftede sig i denne forbin-
delse sarligt til Spencers 4. undervisningsprincip: man skal lere at arbejde ved at arbejde,
fordi det er sdledes menneskeheden har lzrt det; dette mente han skulle erstatte den ®ldre
opfattelse: man skal lzre at arbejde ved at vide (Hansen 1898, s. 297). Tidligere blev eleverne
fyldt med lzrdom, som de sé senere i livet selv skulle finde anvendelse for.

Oscar Hansen mente, at undervisningen skulle begynde med det konkrete og anskue-
lige. Den fgrste undervisning skulle vare anskuelsesundervisning, hvilket ogsa var et af Spen-
cers principper (jf. afsnittet om Spencer). Vi har ogsé set tidligere, at Heegaard byggede pé

18 Josef Jacotot (1770-1840) var franskmand og bl.a professor i naturvidenskabelig metodelere. Han havde
den opfatielse, at eleverne lerte bedst ved selvundervisning. Hans udgangspunkt var, at man skulle lzre noget
helt godt og sé relatere dette til alt andet evt. inden for samme fagomrade. Fremgangsméaden hertil er, som
Oscar Hansen refererede (efter Grue-S@rensen bd. 3).
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nogle af de samme generelle principper for undervisningen, si han havde sandsynligvis ogsa
lst Spencer.

Ernst Kaper , .

Ernst Kapers, som var rektor ved Ordrup Gymnasium udgav i 1902 bogen Den daglige
Undervisnings Form (anden udgave, som vi har brugt, udkom i 1911). Bogen blev benyttet
meget pa seminarierne, og den fik siledes en vesentlig betydning for lererne her i landet. Det,
der 14 ham mest pé sinde, var at nedbryde den tradition, som herskede i skoleme, for at vegte
overhgringen langt hgjere end gennemgangen, som han s& som den egentlige undervisning. 1
undervisningen var det l@rerens opgave

Ikke blot kontrollere og fasme det Stof, Eleven hjemme har tilegnet sig, men fremkalde og lede
en selvstendig sjelelig Virksomhed, der ved ngjagtig Iagttagelse, skarpe Forestillinger og klare
Tankeslutninger f@rer Elevernes Evner frem ad den naturlige Udviklings Vej.

(Kaper 1911, s. 25)

I afsnittet "Hvordan bgr den daglige Undervisning anlegges?" opstillede han et skema for,
hvorledes undervisningen i en lektion skulle forega.

1. Overhgring
2. Egentlig Undervisning
a) Kombination
b) Indprentning
¢) Gennemgang af nyt Stof
(Kaper 1911, s. 26)

Gennemgangen af nyt stof var ifglge Kaper det vaesentligste af de ovenfor n@vnte punkter.
Den skulle ggre eleven i stand til at lave sit hiemmearbejde selvstzndigt. Eleverne skulle fgres
til selvvirksomhed ved gennemgangen, idet lereren ikke forteller alt, men overlader det til
eleverne at drage nogle af slutningerne selv.

Derfor skal alt, hvad Eleverne selv kan se sig til eller tenke sig til, overlades dem.
(Kaper 1911, s. 30)

Kaper lagde sdledes ogsd vagt pa iagttagelsen, hvor lereren skulle lede eleverne til at ggre
disse iagttagelser. Han mente ligesom Heegaard og Oscar Hansen, at eleverne skulle bruge
sanserne i undervisningen.

Det er en stor mangel, bvor man lader Eleverne ngjes med at hgre, hvor man ogsd ved lidt
Umage kan lade dem se. Fag som Fysik, Naturhistorie, Naturkundskab og Geografi er si godt
som vardilgse, om de ikke ogsa lzgger Beslag pd Bgmenes Evne til at se

(Kaper 1911, 5. 29)

I sin undervisningen skulle lereren spille en mere dominerende rolle end i den undervisning
som Heegaard og Oscar Hansen forestillede sig (her skinner igennem, at Kaper har sin bag-
grund i skolen i modsztning til Heegaard og Hansen). Gennemgangen kan minde om Hee-
gaards kateketiske metode.
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Ved den Form, Lareren giver sin Gennemgang, skal han fremkalde og varsomt regulere Barnets
Tanker. Han skal ikke fgre fuldt ferdige Resultater frem for dem, som de blot har at modtage,
men han skal lede dem si at de er med til selv at skabe Resultaterne. Derved arbejder Bamene
selv, men ikke pa egen Hand. Hvad der stir som Malet for hele Skolens Arbejde, at Eleven kan
arbejde p4 egen Hind, kan man ikke uden videre forudsatte fra forst af, men skal man lidt efier
lidt lede Eleverne frem til.

(Kaper 1911, s. 26)

Efter gennemgangen og overhgringen skulle eleverne bruge det gennemgaede stof pa forskel-
lige eksempler og satte det i sammenhang med tidligere 12t stof. Stoffet blev brugt i nye
sammenhznge indtil det sad fast.

Endvidere talte Kaper for at indfgre en egentlig klasseundervisning, der ikke overlod.
de fleste elever i passivitet, sidan som overhgringsundervisningen gjorde det. Han fremfgrte
séledes, at '

Den organiserede Klasseundervisning giver Lereren det Tryllemiddel i Hende, som kan fa
Sevnen til at svinde som Dugg for Solen: Drivfjederen for Eleverne, ikke blot til Opmarksom-
hed, men til stadig Aktivitet, er hver enkelts Mulighed for at give sin Viden, Forstaelse eller
Iagttagelse Luft ved hvert eneste Spgrgsmal, Lereren stiller.

(Kaper 1911, 5. 54)

Ved at lereren stiller spgrgsmaél til hele klasses fremfor at overhgre eleverne en ad gangen,
opndr han at eleverne konstant er i mental aktivitet og hele tiden tenker over stoffet.

5.5 Opsamling

Et nyt pedagogisk syn var omkring &rhundredeskiftet ved at slé igennem. Eleverne skulle nu |
vere aktive og bygge deres kundskaber p4 egne iagttagelser og danne egne erfaringer ud fra =
disse. Udenadslere og overdreven respekt for autoriteter skulle erstattes af selvstendig
tenkning og selvvirksomhed. De danske reformpadagoger havde tilrettelagt et helt program
for undervisningen fra de mindste til de @ldste klasser. Den fgrste undervisning skulle vere
anskuelsesundervisning (eller iagttagelsesundervisning som .Oscar Hansen kaldte det). Her
skulle eleven lare at iagttage pracist, fordi precise iagttagelser forudsattes som grundlaget
for erkendelse. lagttagelsesevnen forventedes herved udviklet. Genstanden for anskuelses-
undervisningen var det konkrete og det enkelte individ/fznomen. Med baggrund i det iagtta-
gede og med larerens hjzlp skulle eleverne s& danne begreber. Induktionen var en vigtig del
af programmet bade i bgmeskolens undervisning og i de &ldre klasser. F.eks. tager
anskuelsesundervisningen udgangspunkt i det enkeltstdende og konkrete og ender i det alme-
ne og abstrakte.

Det naste punkt i undervisningsprogrammet var, at eleverne s& vidt muligt, ndr de var
" tilstrekkeligt modne, selv skulle slutte ud fra deres iagttagelser. 1 Heegaards og Oscar Han-
sens udformning bestod det i den sékaldte kateketiske metode. Ingen af dem angav, til hvilken
alderstrin metoden skulle anvendes, men der er tilsyneladende tale om "mellemtrinet”. Det
erkendtes, at eleverne pa dette trin ikke var modne til helt selvstendigt at nd frem til resulta-
terne, sidan som det heuristiske ideal var. Derfor skulle l®reren lede undersggelsen med
spgrgsmaél og svar i en dialog med eleverne. Eleverne skulle siledes ledes ind p& den rette
tankegang. Denne undervisningsform var tenkt baseret p et induktivt grundlag, idet eleverne
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med lererens hjelp, skulle igennem samme tankegang, som videnskaberne (nok isar
naturvidenskaberne) byggede pa. Vi ser, at den kateketiske og is@r den heuretiske metode var
pavirket af Spencers tanker. (Bdde Heegaard og Oscar Hansen var tydeligvis pavirkede af
Spencers pazdagogiske tanker. Begge anvender Spencers principper for undervisningen.)
Ifglge Spencer skulle eleverne selvstendigt opdage s& meget som muligt pd egen hand og
have minimum af hjelp af lereren. Denne selvstendighed og aktivitet hos eleverne, som
skulle vare resultatet af undervisningen, skulle udvikle elevernes selvvirksomhed. Denne
vaegt, der blev lagt pd selvvirksomheden, skal ses som en reaktion pa den davarende under-
visningstradition. I denne undervisning var det lereren, der talte og overhgrte, mens eleverne
lyttede og svarede. Denne undervisning var, i modsatning til den nye, deduktiv af karakter,
og eleverne var her overvejende passive. Undervisningen byggede meget pd hukommelses-
undervisning (udenadslere). Eleverne blev proppet med lerdom, som de ikke fik lejlighed til
at anvende i skolen. De nye padagoger gjorde op med denne undervisningstradition, for at
eleverne skulle f& mere ud af undervisningen, men is@r for at f4 nogle mere selvstendige
individer ud af skolesystemet. De skulle vare i stand til at anvende de kundskaber, som de
havde opnaet. Produktet af den gamle skole var simpelthen for darligt efter manges opfattelse.
()f. Plesners kritik af propning som modstning til selvstendighed og selvvirksomhed). Ernst
Kaper mente bl.a., at eleverne kunne ggres mere aktive gennem klasseundervisningen, der
skulle inddrage hele klassen 1 overhgringen og ikke kun en enkelt elev. '

En anden grund til, at man gnskede en @ndring af undervisningsmetoderne fra deduk-
tiv til induktiv domineret undervisning var naturvidenskabernes indtog i samfundet og skole-
vasnet. De klassiske fag og nyhumanisterne var pé tilbagetog, og det er netop inden for
undervisning i de naturvidenskabelige fag, at induktion er en nyttig metode. De naturviden-
skabelige metoder indfinder sig i undervisningen, og ikke kun inden for de naturviden-
skabelige fag, men inden for alle fagene. Med den slagne nyhumanisme forsvinder ogs& dens
undervisningsmetoder og den vagt, der blev lagt pA hukommelsesfagene (jf. Kroman).

Vi har nu set pd den padagogiske situation op til &rhundredskiftet i Danmark og hvor-
dan den var praget af udenlandske tanker og idéer (is@r positivisme). I naste kapitel vil vi
vise, hvorledes de nye padagogiske idéer, som efterhdnden var ved at vinde indpas blandt
padagogeme, fik betydning inden for fysikfaget. Her kommer selvvirksomheden og induk-
tionen til at spille en vigtig rolle. Derfor har vi brugt en del plads pé at beskrive disse tanker.
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~ Tidens padagogiske strgmning var, som vi s i kapitel 5, at undervisningen skulle bygge pé
elevernes selvvirksomhed, og at de derigennem skulle udvikle deres selvstendighed. Bgrn
skulle lere ved selv at prgve tingene og ved at tenke selv. Det var ikke nok, at de blot fik for-
talt, hvordan dette og hint hang sammen. Disse tanker slog ogsd gennem inden for fysikunder-
visningen, hvor man i Danmark begyndte at tale om praktiske elevforsgg i slutningen af det
forrige &rhundrede. De fleste undervisere var enige om, at det var en god idé at lade elever pé
alle alderstrin boltre sig i laboratoriet. Men hvorfor var det nu sdledes? Og hvorfra stammede
danskernes inspiration? Det ser vi pa i dette kapitel. _

Det meste af den danske debat vedrgrende den konkrete fysikundervisning og det
praktiske arbejdes placering i denne blev fart i tidsskriftet Fysisk Tidsskrift, som begyndte at
udkomme i 1902. I Vor Ungdom fra 1906 havde overlerer F.C Mathiessen fra Sorg et lille
indleg om Fysisk Tidsskrift. 1 indlegget opfordrede Mathiessen fysiklarere pé alle undervis-
ningstrin til at lese dette tidsskrift. Grunden til, at han kom med denne opfordring, var, at
fysikfaget var blevet styrket pa alle trin i undervisningssystemet, og dette krevede flere kvalifi-
cerede undervisere. Han mente, at det kun kunne opnds -ved at fglge fagets udvikling, hvilket
kunne vare sveart for en travl underviser. lfglge Mathiessen var Fysisk Tidsskrift stedet, hvor
enhver fysikunderviser kunne fglge med i, hvad der rgrte sig. Det er ogsa vores opfattelse efter
at have beskaftiget os med emnet. Derfor vil de fglgende diskussionsindleg i overvejende grad
stamme fra denne kilde. '

6.1 Forskellige begrundelser for de naturvidenskabelige fag

Diskussionen om dannelse og formaldannelse, som vi beskrev i kapitel 4, giver allerede nogle
af svarene pa, hvorfor de naturvidenskabelige fag skulle have deres plads i undervisningen. De
- tvinger, ifplge Kroman, de studerende til at teenke selvstendigt og udvikler deres forestillings-
evne. Om astronomi og fysik skrev han séledes:

Ligesom Mathematiken er det et serligt fantasi- og tankeopdragende Fag; det skarper laguagel-
sesevnen, venner os til at se tenksomt paa vore Omgivelser og lgfter vort Sind ved at give os det
farste Indblik i den uendelige Verdensorden...

Hvad der her er sagt om Astronomien, gelder ligeledes n®sten Ord til andet om Fysiken. Ogsé
den er et Fag, som i overordentlig hgi Grad kunde vare tankeopdragende og som let kunde gjgres
til et Yndlingsfag i Skolen. ’

(Kroman 1886, s. 92 og s. 100)
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Kroman argumenterede for, at de naturvidenskabelige fag (her astronomi og fysik) skulle have
serlige fordele i forhold til at udvikle reflekterende elever frem for passive elever, der blot
Jerer udenad. En anden made at opgve de for Kroman vigtige dyder kunne ske via skolens
apparatur:

I Stedet for at bese Skolens Samling paa Afstand, uden at turde rgre eller undersgge skulde Ele-
ven selv forferdige sig de vigtigste Apparater og derved forvisse sig om, at han virkelig havde
forsiaaet og tilegnet sig Sandhederne

(Kroman 1886, s. 100)

Vi skal senere komme tilbage til flere af denne tids argumenter for at lade eleverne udfolde sig i
skolens laboratorier.

Professor S. Heegaard, hvis tanker vi behandlede i kapntel 5, udgav i 1880 det pada-
gogiske vark Opdragelseslere. Han beskaftiger sig i dette vark primart med opdragelse og
undervisning pé et lavere alderstrin end den l&rde skole. Alligevel er det interessant at se, hvad
formalet skulle vare med at lere fysik. Han skrev:

Det lidet, som i de her nzvnte Fag [astronomi, fysik og kemi] meddeles Bpmene, maa altid frem-
stilles saaledes, at de med det samme faa at vide, hvilken Anvendelse det har i det praktiske
Liv,...

- (Heegaard 1893, s. 251)

Hans argumenter for disse fag skulle anskueligggres med ting fra elevernes dagligdag. Dette
giver pa den anden side ogsé faget et nytteorienteret preeg. Man skal lere fysik og lignende,
fordi det kan blive nyttigt pa et eller andet tidspunkt i ens liv, eller for at f& bgrn til at forsta,
hvordan de kan leve p en stor "kugle" uden at falde af, altsa at l&re om "den saakaldte fysiske
Tilrekning" (Heegaard 1893, s. 251). Oscar Hansen (som vi beskrev i kapitel 5) fremhavede i
sit pedagogiske vark Opdragelsesiere fra 1898 den betydning naturvidenskaberne har haft pa
det kulturelle og det gkonomiske liv. Om naturfag som undervisningsfag i skolen skrev han:

Dets positive Nytte er saa stor, at det uden megen Agitation vil bane sig Vej, og interessen for den
os omgivende Natur er ikke en Modebevagelse, der ventes snart at ville forsvinde.
(Hansen 1898, s. 391)

Naturvidenskaberne med deres store betydning er kommet for at blive, og derfor er det ogsé
naturligt, ifglge Oscar Hansen, at bgmene bliver undervist i naturvidenskabelige fag i skolen.
Men derudover fremkom han med et argument for undervisning i disse fag. Som Kroman
mente han nemlig, at den mé&de undervisningen er bygget op pé er givende udover det rent fag-
lige:

De positive Kundskaber [det stof, der undervises i] indarbejdes altsa ikke for deres egen Skyld;
Eleven skal l&re dem at kende for derigennem at opnaa Dygtighedi at kunne - atkunne
bruge sine egne Krafter. Naturfagene synes at have sarlige gunstige Betingelser for at hjzlpe
Eleverne i den Henseende. Der er af andre bel@rende Skolefag nzppe noget, som kan yde saa stor
Hj=lp, forudsat at Arbejdsmaaden er fornuftig.

(Hansen 1898, s. 392)
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Det er altsd vigtigt at lere fy51k kemi, geograﬁ og lign. fordi naturvidenskabernes betydning er
pget, men Oscar Hansen mente, at det er mindst lige s& vigtigt, fordi eleverne gennem under-
visningen 1 disse fag bliver bedre til at kunne arbejde pa egen hdnd ogsa pa mange andre omré-
der. Der er ikke kun det l®rte, der er nyttigt, men ogsa fagenes metoder. De for ham vigtigste
metoder fremgér af fglgende citat fra Opdragelseslere:

Men man maa ogsaa her gaa praktisk frem; man skal ikke fortzlle Bgmene, at Magneten tiltreek-
ker Jern, man skal lade dem selv eksperimentere med en Magnet. Paa den maade kan man gen-
nem Fysikundervisningen hos Bgrnene grundlzgge en Vane til selv at undersgge, og denne Vane
er af uvurderlig Betydning for dem, naar de bliver Voksne.

. * (Hansen 1898, s. 399)

Det er bgrnenes evne til nysgerrigt at undersgge tingene, som Oscar Hansen lagde s stor vagt
pa, og som han mente ville komme dem til gode i andre af livets anliggender. Som nzvnt vil vi
senere tage trdden op med argumenterne for elevernes eksperimenteren. Der fremfgres sdledes
argumenter af forskellig karakter for at undervise i de naturvidenskabelige fag. Dels kan det
lerte stof vise sig at vaere nyttigt for eleven i mange sammenha&nge, dels er den undervisnings-
metode, som fagene legger op til af stor vardi. '

6.2 Inspiration fra udlandet til at indfere praktisk arbejde

Mange padagoger og lerere tog pi studieture til udlandet, hvorefter de refererede deres

oplevelser og nye idéer til leseme af bl.a. Vor ungdom og Fysisk Tidsskrift. 1 udlandet stiftede

de nysgerrige lerere bl.a. bekendtskab med det praktiske elevarbejde. Det var forsgg, som ele-
-verne selv var i stand til at udfgre og behandle resultaterne af. P4 dette tidspunkt, hvor dan-

skeme foretog studierejser, var elevforsgget ikke almindeligt i Danmark, men mange mente, at

det nu mitte vare tiden at prgve at lade eleverne vare aktive frem for, at-de kun fik tingene -
fortalt og sé pd lererens demonstrationsforsgg. Argumenterne for at indfgre elevforsggene var

mange. I dette afsnit vil vi se, hvad det var, som de danske udlandsfarere oplevede i udlandet.

Hvad sé de, og hvad syntes de om det, de s&?

Inspiration fra England

England var et af foregangslandene i forhold til al lade eleverne udfgre praktiske gvelser. Der-
for var det ogsd meget naturligt hertil, man tog, hvis man var interesseret i denne form for
undervisning. En del af de beskrivelser, vi er stgdt pa, stammer fra observationer gjort i klasser
pé folkeskoleniveau. Vi har valgt at medtage disse beskrivelser, selv om vi primart besk&ftiger
os med undervisningen pd gymnasieniveau. Vi mener, at der kan trekkes vardifuld information
ud af disse beskrivelser, som er relevant i forhold til vores problemstilling. Ligeledes har vi ud
fra samme synsvinkel medtaget beskrivelser, der omhandler andre naturvidenskabelige fag end
lige fysik, f.eks. kemi. Dette skyldes dels, at det var det de samme l@rere, der underviste i fysik
og kemi, dels at debatten var af almen karakter.

I Vor Ungdom fra 1893 beskrev Emil Fischer sine iagttagelser fra en 4-ugers rejse til
London, hvor han havde studeret det engélske skolevasens undervisning i fagene fysik og
kemi. I bgmeskolen - forklarede Fischer - er det kemi og ikke som i Danmark fysik, der under-
vises i. Om kemien og om kemiundervisning skrev han, at :
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...den er let at lzre, fordi alt, hvad den meddeler, kan ses, erfares, opleves - selvfglgelig under
den forudszming, at den meddeles gjennem den eksperimentale Fremstilling, men det vilde
heller ikke falde nogen engelsk Lazrer ind at lere sine Elever Kemi efter en Bog uden Eksperi-
menter. Forspgene ere i hg)-grad tiltalende og ikke vanskeligere, end at Eleverne selv kunne gjen-
tage de allerfleste af dem, netop hvad den engelske Undervisningsmethode forlanger.

(Fischer 1893)

Det praktiske elevarbejde og is®r elevernes aktive deltagelse deri blev der lagt megen vagt pa i
England, og de engelske lerere var meget bevidste om denne undervisningsform og navnlig
dens styrker. I det fglgende lader Fischer en engelsk lzrer argumentere for den eksperimenielle
undervisning;

... en Hovedfordring til Lzreren maatte vare den, at han forstod at rive sine Disciple med sig og
bibringe dem en levende Interesse for sit fag; bertil havde Fysiken saa vel som Kemien et for-
trineligt Middel i eksperimenter, det burde ikke forsgmmes, burde ikke alene danne Grundlaget
for Stofmeddelelsen, men udnyttes gennem hele Fremstillingen for at fastholde, hvad der var tale
om, og klare Forestillingen. Gjennem Abstraktioner at ville udlede Tankeindholdet i konkrete
Ting foreckom ham at vare at slaa ind paa en urimelig Omvej; man kunne jo blot stille den kon-
krete Ting selv frem til Beskuelse og lagttagelse, saa fandt man vel nok dens Tankeindhold uden
al den Ulejelighed.

- (Fischer 1893)

Elevgvelser var altsé almindeligt mange steder i England, men pa grund af landets uddannelses-
massige struktur, var det ikke udbredt alle steder. Om undervisningsmetoden skrev han:

1 almindelighed udtrykke de [de engelske lzrere] sig med megen Klarhed og ligne n®sten deres
Lazrebgger i enfoldig Fremstilling; men det er, som om de ikke turde stole paa Ordets Virkning.
»Disciplen maa opleve Naturbegivenheden,« og saa komme Eksperimenter, i hvis Udfgrelse de
bar ladet sig det veere magtpaaliggende at erhverve al @nskelig Ferdighed. Sikkert er det, at de
deri har et fortrineligt Middel til at sikre sig Forstaaelse og fengsle Elevernes Interesse.

(Fischer 1893)

Fischer beskrev meget udfgrligt en undervisningslektion i bdde fysik og kemi, hvor eleverne
selv udfgrie gvelser uden indblanding fra lererens side:

Meddeleren [dvs. Fischer selv], der var overrasket over den Stilhed, der herskede i den store Sal,
uagtet Lereren havde varet borte derfra i ikke saa faa minutter, fandt lejlighed til at gaa derind
og saa nu tre til fire Disciple ivrigt sysselsatte med at eksperimentere med Apparaterne paa
Kathederet, medens Resten af Klassen med spandt opmearksomhed saa til, lige saa tavs som de
demonstrerende.

(Fischer 1893)

Det er vard at bemarke, at der her er tale om demonstrationsgvelser foretaget af nogle af
eleverne for resten af klassen. Der er sdledes ikke tale om, at alle elever er aktive pa én gang.
Under sit ophold besggte han mange skoler; en af dem var Technical College, Finsbury

... hvis Serkjende var den Vagt, der blev lagt paa den eksperimentale Fremstilling og Elevernes
Delagtighed i Apparaternes Brug.
(Fischer 1893)
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De forsgg, som Fischer omtalte, drejede sig primart om at finde naturkonstanter (elasticitets-
konstanter, varmekapacitet osv.). Derimod finder man ikke i1 n@vnevardig grad forspg, der
demonstrerer naturfenomener og sammenh&nge mellem disse. Han sluttede artiklen med at
konkludere: ' ‘

Nappe noget Steds viser den eksperimentelle Fremstilling af Naturleren sig mere frugtbringende
- end i de gode engelske Skoler. Neppe noget Steds treffer man dygtigere Udgvere af denne Un-
dervisningsmethode. '
(Fischer 1893)

Undervisningen foregik altsd p&d en méde, hvor det praktiske arbejde stod centralt, dels som
demonstrationsforsgg evt. foretaget af nogle af eleverne, dels som elevgvelser. Det, som han
tilsyneladende var mest fascineret af, var, at der blev arbejdet i laboratorier - altsd
"eksperimentelt” - og at eleverne fik mulighed for at foretage nogle af gvelserne selv. Hans
fascination blev nok ikke mindre af, at undervisningen her var s& meget anderledes end i Dan-
mark, hvor undervisningen mere bestod af overhgringer end en egentlig undervisning i stoffet,

og hvor eleverne ikke fik mulighed for at have apparaturet mellem ha@nderne og at ggre egne

iagttagelser (jfr. bl.a. Kaper fra forrige kapitel). Han bema&rkede ogsd, at denne nye under-
visningsform gjorde eleverne mere motiverede og interesserede, end han dbenbart var vant til.
Den undervisningsform, som han overvarede, byggede p4, at eleverne skulle lere gennem det

sansede frem for at lere fra bggerne. Der blev pé de skoler, hvor Fischer overvaerede under-.
visningen, lagt vaegt pd at eleverne skulle lere gennem deres erfaringer og iagttagelser i -

laboratorierne, hvilket vil sige en empiristisk og pé sin vis induktiv fremgangsmade.

i Fysisk Tidsskrift fra 1905 fortalte Kirstine Meyer (en af bladets redaktgrer) om et ophold, -

hun havde haft i England (Meyer 1905b). Arsagen-til artiklen var et cirkul@re vedr. labora- -

visning ikke skal indgé i undervisningen i mellemskolen. Dette fik Kirstine Meyer til at fare i
blekhuset og skrive, at ingen engelsk underviser i dette fag kunne forestille sig, at eleverne kan
lzre kemi og fysik uden at inddrage laboratorieundervisning.

I Fysisk Tidsskrift &ret efter beskrev hun en tur til England. Hun vidste p& forh&nd, at

undervisningen byggede pé laboratoriearbejdet, sé:

Jeg maatte altsaa vente at finde et Laboratorium ved hver skole og blev heller ikke skuffet, ja alle
de Steder, hvor jeg var, gaves der overhovedet kun Undervisning i Laboratorier, idet Undervis-
ningen byggedes helt paa Bamenes egne Forsgg. .
"~ (Meyer 1906)

Om undervisningen skrev hun, at den

...drives ret ensartet i alle de Skoler, hvor jeg har varet. Fgrst samles Eleverne, og Lzreren orien-
terer dem ganske kort i den Del af Arbejdet, som skal ggres i Timen og anstiller i enkelte Tilfzl-
de en kort Eksamination i den foregaaende Times Arbejde; i bvert Fald undersgger han ved
spredte Spgrgsmaal til Klassen, om de ngdvendige Forudseminger, som Dagens Arbejde skal
bygge paa, er til Stede. Derefter udfgrer Eleverne det Eksperiment, som er bleven dem foresat, og
Resultatet diskuteres tilsidst af Klassen sammen med Lareren. Eleverne har hverken nogen trykt
eller skreven Vejledning ved Eksperimentet, hvad de skal gere, er meddelt dem munduigt, og
Hovedpunkteme noteret paa den sorte Tavle.
- (Meyer 1906)
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Den undervisning, som Kirstine Meyer overvaerede i England, lignede altsé den, som Fischer
overvaerede, bygget op omkring det eksperimentelle arbejde, hvor eleverne udfgrte gvelserne.
Hun gav i artiklen en beskrivelse af en lektion, hun overvarede:

Eleverne havde l&n Fysik i 3 Timer ugentigt i et Aar. For @jeblikket blev Varmel®ren gennem-
gaaet. Bgrmene havde udfert en Rekke @velser med Termometer og havde Kendskab til Varme-
enbeden. Emnet for Timen var. Varmeveksling mellem varms og kold: Vand. Lzreren gav pro-
grammet for timen. Hvert Hold Elever fik udleveret et Kobberbzger, der skulle tjene til Kalori-
meter, og et Termometer. De fik Ordre til at finde:
1) Vagten af det tomme Kalorimeter.
2) Vagten af kalorimetret omtrent halvt fyldt med Vand.
3) Vagten af Kalorimetret efter at det dernast var fyldt med varmt vand (Bgmene havde varmet
vandet mens de vejede). Endvidere:
4) Temperaturen af det kolde Vand i Kalorimetret, af det varme Vand og af blandingstempera-
turen, )

Efter at disse Maalinger var udferte, skulde hvert barn beregne:
Den Varmemeangde, som det varme Vand havde afgivet, og den Varmemangde, som det kolde
Vand havde modtager. Jeg fulgte Eksperimentets Udfgrelse hos et par af arbejdsholdene; ved Be-
regning af de to ovennavnte Stgrrelser fandt de henholdsvis 1720 og 1694 V.E. En af dem ud-
bred straks: "Vi skulle jo have faaet det samme". Lareren, der tilfzldigvis stod ved Siden af,
sagde: "Tenk over, hvorfor I ikke fik det". De foreslog da, at lidt Varme var gaaet tabt til Luften,
og at deres Termometer maaske havde varet forkert, eller de havde lest forkert paa det.

(Meyer 1906)

Den ordveksling, som Kirstine Meyer lagde s@rlig marke til, viser, at eleverne havde forventet
det samme resultat, og at de ikke havde t@nkt p&4 varmeafgivelsen til omgivelseme (de var
derimod hjemme i at anvende energibegrebet, idet de forventede energibevarelse). Dette prgve-
de lareren at bringe eleven til at indse, ikke ved at forklare dem dette, men ved at lade dem
selv indse det. Det er principper, som Heegaard, Oscar Hansen og Ernst Kaper var inde pa
tidligere. Eleverne skal vare aktive og lere selv at tenke sig til svarene.

Inspiration fra Tyskland

Men England var ikke det eneste sted danskerne hentede inspiration fra. De tog ogsa til bl.a.
Tyskland. Dette gjorde A. Kjerulff, som i august 1906 besggte bl.a. Die Oberrealschule von
dem Holstenhore i Hamburg. Skolen bestod af ni klasser: 3 forskoleklasser, 3 mellemskole-
Klasser og 3 overklasser. Klasserne fra 5. til 9. havde tre timer fysik ugentligt. Herudover har
de tre ®ldste klasser 2-3 timers laboratoriegvelser ugentligt, hvilket betgd at hver elev skulle
lave 40 gvelser i Igbet af et &r. Ifglge Kjerulff var hele undervisningen lagt an pd Eksperi-
mentet. Siledes spurgte lereren med dette for gje, ligesom undervisningslokalerne var indrettet
med henblik pé praktisk elevarbejde. Dvs. med adgang til vand og gas samt diverse (kostbare)
apparater. For at fi et sammenligningsgrundlag med undervisningen i England, som Kirstine
Meyer beskrev i det foregdende afsnit, gengiver vi herunder Kjerulffs oplevelse af elevernes
arbejde i laboratoriet:

Ved Laboratoriegvelserne arbejdes der af Eleverne i hold paa 2 og 2 - 5 4 10 Hold ad Gangen, og
@velserne overvares som Regel af en eller flere Larere. @velsen og fremgangsmaaden bliver
forklaret....og Arbejdet begynder. Naar Forsgget er ferdigt, diskuteres og kritiseres Resultatet;...
Opgaven er at bestemme Forskellen paa Udstraalingsevnen fra en blank og en svertet Flade.
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Til Forsgget udleveres en Kasse med fgigende Indhold: En Messingflaske med gennemboret
Prop, en Pensel, en Tube Svarte, en Porcelensdigel, en Flonollap, et Stykke Kridt, et Termome-
ter og en Ophangningsskive. - Endvidere bruges en Trefod, en Vandkedel og et Ur.
~ Forsgget udferes nu saaledes: Flasken pudses blank ved Hjalp af Kridt og Flonel og fyldes med
kogende Vand; Termometret stikkes gennem den gennemborede Prop ned i Vandet, saa Flasken
lukkes, og denne hanges nu op paa Skiven. Termometerstanden afleses og opskrives fra Minut
til Minut, f.Eks. ned til 60°. Nu bliver Flasken taget ud, tgrret og overpenslet med Svarte, derpaa
atter tgrret og fyldt paany med kogende Vand, lukket med Termometuretl og igen ophzngt, hvor-
paa Temperaturen som fgr afleses og nedskrives. Resultatet tegnes nu som to Kurver med Tiden
som Abscisse og Temperaturen som Ordinat.

(Kjerulff 1906)

Kjerulff beskriver altsd her, hvordan forsgget ideelt skulle forlgbe, men nogen egentlig beskri-
velse af netop den gvelse og de elever, som han overvaerede, gav han ikke. Det er sdledes
umuligt at sige, om gvelsen har fungeret efter hensigien og om eleverne har faet det forventede
udbytte. Med andre ord tog han i hgjere grad stilling til gvelsens emne end til dens metode-
massige udfgrelse. En grund tl dette kan vare, at idéen om at lave praktisk elevarbejde for
Kjerulff var vigtigere end spgrgsmalet om deres udfprelse og deres formal.

Kjerulff gengav ikke de problemer, som eleverne uden tvivl matte have stgdt pad under-
vejs. Han nevnte heller ikke, om de havde féet gennemgéet begreberne straling og sorte lege-
mer, for de gav sig i kast med gvelsen. At dgmme ud fra den méde, han gennemgik gvelses-
forlgbet pa, synes det som om, at eleverne havde faet udleveret en fardig anvisning pa, hvor-
dan gvelsen skridt for skridt skulle udfgres. Sdledes havde eleverne ikke nogen indflydelse pé,
hvordan gvelsens méleresultater skulle behandles ("Resultatet tegnes nu som to Kurver"). Dvs.™
det hele er givet pd forhdnd. Denne elevgvelse var altsd pa alle omrdder uden nogen friheds-
grader (jf. kapitel 3). Alt var givet pé forhand. ’

Samlet vurdering af den udenlandske inspiration -
Det synes siledes at vare entydigt, at danskere, efter de nzvnte studieture, var positive stillet -
over for det praktiske elevarbejde - hvilket de sandsynligvis ogsd var tidligere. Derimod for-
holdt de sig ikke sd kritisk til, hvad formalet med dette praktiske elevarbejde skulle vare, og
hvad formélet med de enkelte gvelser skulle vere. Skulle de finde naturkonstanter? Eller skulle
de genopdage de store fysikeres opdagelser? Eller skulle de gennem dette arbejde fa en bedre
forstéelse af begreberne? Kjerulff var dog inde p4, at elevgvelserne sikrede elevernes forstielse
og gjorde dem mere motiverede. ’ '

Da laboratoriearbejde i-undervisningen var noget helt nyt for disse lerere, og da de
sandsynligvis i forvejen var positivt stemt over for laboratoriearbejdet, var de derfor mere inte-
resserede i nogle praktiske forhold: om eleverne kunne arbejde i et laboratorium, og hvordan
de reagerede pa denne undervisningsform. Det vigtigste for dem var sandsynligvis at fa indfgrt
laboratoriearbejde i de danske skoler, fordi laboratoriearbejdet faldt i trdd med deres holdnin-
ger til undervisning og elevernes rolle heri. I sidste ende var de jo mere eller mindre pavirkede
af de positivistiske tanker samt tanker om at eleverne métte vzare aktive for at kunne lere. Det
var tanker som var fremme péd dette tidspunkt (jf. igen Heegaard, Oscar Hansen og Kaper).
Laboratoriearbejdet blev betragtet som et middel tl at udvikle elevernes selvvirksomhed og
selvstendighed. 1 fgrste omgang var spgrgsmailet altsd, hvorvidt undervisningen skulle inde-
holde praktisk arbejde eller ej, og fgrst i anden omgang kom sa overvejelserne om selve gvel-
serne. Der skulle dog ga nogle &r fgr de rigtig kom, men det vender vi tilbage til.
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6.3 Praktisk arbejde; hvorfor og hvordan?

Der var séledes flere danskere med tilknytning til det danske undervisningssystem, der med
begejstring berettede om deres oplevelser i udlandet. De var enige om, at det praktiske arbejde
var vejen frem ogsd i Danmark. Men med hvilke begrundelser? Og hvordan skulle man mere
konkret gribe tingene an? ,

Som navnt var selvvirksomhed og selvstendighed nogle af kodeordene pi denne tid i
den padagogiske debat. Ogséd inden for fysikfaget blev der argumenteret for at eleverne selv
skulle vare virksomme og ikke lytte passivt til en docerende l@rer. Dette illustrerer fglgende
indledning til en artikel af J.P. Jacobsen?? i Fysisk Tidsskrift.

Det synes jo, som om den Anskuelse efterhaanden bliver den raadende, at Fysikundervisningen i
Skolen ikke kan blive, hvad den fortjener at vare, uden den Trang til Selvvirksomhed, som findes
hos Bgm, tages i Brug. Jeg gleder mig derover, da jeg tror, at den Metode, som man her er inde
paa, vil give et rigt Udbytte, naar den anvendes fornuftigt, det vil sige i det hele og store afpasses
efter den Interesse, som Bgmene viser for Arbejdet.
(Jacobsen 1905)

Hvordan denne undervisning kunne praktiseres, bliver antydet i fglgende indl2g af Mathiessen:

...er der talt og skrevet meget om, at Fysikundervisningen skal vare eksperimentel, at man skal
begynde med at lade Barnet ggre Forsggene, i al Fald lade det ggre Forsggene efter, skal lade det
gaa den Vej det er vant til, ggre sine Erfaringer selv og drage Slutninger ud fra dem, skal lede det
til at slutte fra de mange enkelt Tilfzlde til det almene. Og senere skal man stadig gaa frem paa
den maade, at Eleven selv finder Loven, gennem vel tilrettelagte Forsgg.
(Mathiessen 1906)

Det han var inde pa her ligesom s& mange andre, var en overvejende induktivt tilrettelagt og
elevaktiv undervisning, hvor en del af tenkningen og hdndteringen blev overladt eleven.
Kjerulff, som vi har stiftet bekendtskab med tidligere, argumenterede for brugen af praktisk
arbejde. Han skrev:

Den szrlige Verdi af disse Dvelser bestaar i, at Eleven lzrer de vedrgrende Naturforhold grundig
at kende. Betydningen af Grundbegreberne Maal, Vagt, Tid osv. bliver ham derved mere levende
og indlysende end ved at hgre eller lese om de samme Forhold. Hans lagttagelsesevne og Efter-
tanke skarpes, hans Ngjagtighed og Ordenssans opgves, og hans praktiske Sans udvikles.
(Kjerulff 1906)

De fordele, som Kjarulff opremser, er bdde af indl@ringsmassig, metodemassig og holdnings-
massig karakter. Tilsyneladende lagde han betydelig vagt pa de ikke specifikt faglige gevinster
ved det praktiske elevarbejde, som at elevens iagttagelsesevne og eftertanke blev styrket.

En af foregangsmandene i indfgrelsen af praktisk elevarbejde var Th. Sundorph, som ogsa var
en flittig lerebogsforfatter, hvis l&rebgger blev brugt helt op i 50'eme (i reviderede udgaver). I
1902 sggte han Kultusministeriets tilladelse til forsggsvis at indfgre elevgvelser i den matemati-
ske afdelings V. og VI. klasse pd Metropolitanskolen2?, hvor han var lerer. Dette fik han lov

19 M3 ikke forveksles med den J.P. Jacobsen, der skrev om Mogens, Niels Lybne og fru Maria Grube,
20 Disse var de to gverste klasser i latinskolen svarende til 2. og 3. gymnasieklasse i den senere gymnasieskole.
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til i 3 méneder i hver klasse2!. Ministeriet bevilligede 300,00 kr. til indkgb af udstyr (Asmussen
1903, s. 306). Dvelserne skulle vere obligatoriske og udfylde to timer om ugen. Om hvordan
disse pvelser tenkes udfgrt skrev han: -

Hver Elev skal i Hefte indfgre en kort Beskrivelse af Forsggets Gang, som han skal udarbejde
omhyggeligt hjemme. Derfor maa til @velserne foretreekkes saadanne Forsgg, hvor Lareren gen-
nem de af Eleverne fundne Tal eller af Tegninger kan kontrollere deres Arbejde; dette vil natur-
ligvis szrlig spille en Rolle, naar man samtidig har mange Hold i Gang.
(Sundorph 1903)

Da det var fgrste gang, at sidant et forlgb blev afprgvet i det danske gymnasium, er det inte-
ressant at se, hvilke gvelser Sundorph og hans kolleger pA Metropolitanskolen forestillede sig,
eleverne skulle udfgre (disse gvelser findes i appendiks H). Skolens apparatursamling var
selvfglgelig ikke anskaffet med denne undervisningsform for gje og selv om Ministeriet bevil-
ligede en sum penge til at udfgre dette undervisningforsgg, var udvalgelsen af gvelseme bl.a.
gjort pd baggrund af, hvilket apparatur de lerere havde til rddighed i forvejen. At artiklen
skulle tjene til inspiration for andre fysiklerere, der méatte have mod pé at kaste sig over lig-
nende undervisning, ses af, at der for mange af gvelserne angives anskaffelsespris for apparatu-
ret. Skolemne har af naturlige arsager ikke haft megen af dette til rddighed. En del af de gvelser,
som Sundorph navnte, kender vi fra undervisningen af i dag, mens andre barer preg af at
vare med forst og fremmest pd grund af en lav anskaffelsespris. I Sundorphs elevgvelser indgar
. mange gvelser, hvis formdl det med vores forstdelse métte vare at opnd fortrolighed med
apparatur og malemetoder. Det drejer sig f.eks. om gvelse 3 (vaegtfylde af faste legemer og-
vasker), gvelse 20 (varmefylde for jern og, kviksglv og sprit), gvelse 26 (fugtighedsmaling
med hygrometer-og psykrometer??) og gvelse 19 (vinkelmdling med sekstant). Kun en enkelt
gvelse kan tenkes at have som formdl at udlede lovmassighed. (gvelse 7, Mariottes lov). 1
stedet underspges de forskellige lovmassigheder. Det drejer sig f.eks. om gvelse 6
(pendullovene afprgves) og gvelse 1 (lovene for bgjning af stenger undersgges). Forméalet med
dette var sandsynligvis, at eleverne selv med egne gjne skulle se og opleve de lovmassigheder,
som de havde l&rt om gennem teorigennemgangen. Dette forhold er interessant, da induk-
tionen ellers var et af de principper, som datidens padagoger talte s4 meget om. Endvidere
stgder vi her, som i England, p& mange gvelser, hvis tilsyneladende formal var at finde forskel-
lige natur- og materialekonstanter. Det gelder f.eks. gvelse 8 (lydens hastighed i luft) og avel-
se 22 (smeltepunktet findes for svovlundersyrligt natron). Det reelle formal med disse gvelser
maétte ligeledes vare at blive fortrolig med apparatur og malemetoder. Sundorph havde sand-
synligvis ikke overvejet formélene med gvelserne s@rlig meget; han begrundede ikke nzrmere,
hvilket formal de skulle tjene. Hvis man sammenligner gvelserne i Sundorphs liste med gvel-
~ serne i den s&kaldte Havard-liste, vil man se, at mange gvelser optreder pd dem begge. Det
kunne derfor tyde p4, at Sundorph ikke hentede sin gvelser fra den bl luft, men havde nogle
inspirationskilder.

Sundorph foreslog, at gvelserne skulle foregd som omgangsgvelser, hvilket nok skyldtes
det lille udbud af apparaturer. Han ville dog ikke lade eleverne foretage gvelserne helt pd egen

21 Endvidere blev der som forsgg undervist i praktisk arbejde for matematikere ved Aalborg Statsskole og
Helsinggrs hgjere Almenskole.
22 Begge disse apparater bruges til at male fugtighed.
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hind uden forudgdende gennemgang. Han foreslog siledes, at inden eleverne startede pé
gvelserne ' :

...gennemgaar farst 10 Forsgg ngjagtigt med Eleverne, som saa arbejder paa egen Haand de fgl-
gende 10 Uger, idet de skifter med Forsggene. Derefter gennemgaas nzste Szt Forsgg o. s. v. En
saadan Gennemgang af Forsggene er efter min Erfaring ngdvendig selv om man skriver Arbejds-
sedler.

(Sundorph 1905a)

Han slog endvidere til lyd for, at man indfgrte det praktiske arbejde som en selvstendigt fag
med dertil hgrende eksamener. Han forestillede sig, at dette fag skulle optage 2 timer ugentligt
for den matematiske-naturvidenskabelige retning i de to @ldste klasser. Dette sammenholdt
med hans forslag om omgangsgvelser viser, at han ikke havde intentioner om, at teorigennem-
gangen skulle integreres med elevgvelserne. @velserne kan sledes ikke virke som understgt-
telse af teorien, men vil i nogle tilfelde vare lgsrevet fra teorien.

Barmwater, der ligesom Sundorph skrev lerebgger, reagerede pa det forste af dennes
indleg i Fysisk Tidsskrift. Han gav her udtryk for, at der métte noget nyt til i det nye gymna-
siums fysikundervisning:

Der er vist almindelig Enighed om, at den nuverende Undervisning i Fysik paa denne Linje [den
matematisk-naturvidenskabelige] ikke er tilfredsstillende, den er for meget refererende og for lidt
eksperimentel, og det, som det herefter kommer an paa, naar Talen er om at lzgge en ny Under-
visningsplan, er at faa draget Forsggene langt mere i Forgrunden, end det nu er Tilfzldet. Dette
ber geres dels ved en Andring i Behandlingen af Stoffet, dels ved Indfgrelse af Elevgvelser,

(Barmwater 1905)

Han argumenterede altsa for at indfgre praktisk arbejde, fordi undervisningen hidtil lagde for
meget vagt pa blot at referere stoffet, og fordi der blev arbejdet for lidt med den anden side af
fysikken, nemlig den eksperimentelle.

Igen en kritik af den bestdende made at undervise p, hvor det praktiske elevarbejde ikke
kendes. For Barmwater var det af stor betydning, at det eksperimentelle islet s& vidt muligt
blev gvelser, som eleverne selv skulle lave. Det var ingen god idé, ifglge ham, at fortzelle ele-
verne om de store navnes forsgg, hvis de alligevel ikke kunne ggres efter af eleverne:

...i Stedet for skal vi holde os til Forsgg, som kan udfgres med simple Midler, saa hele Pensumet
saa vidt muligt bliver bygget op paa eksperimentelt grundlag.
(Barmwater 1905)

Som vi senere vil komme ind p&4 kom prof. Gertz (undervisningsinspektgren) i 1906 med et
forslag til kgl. anordning om undervisningen i det nye gymnasium. P4 fysiklerermgdet i 1906 i
Sorg dannede dette forslag udgangspunkt for et diskussionsopleg af F. Barmwater. Der stod i
forslaget, at undervisningen i den matematisk/naturvidenskabelige afdeling skulle drives ekspe-
rimentelt i s& stort omfang som muligt. Dette synspunkt var Barmwater og de andre tilstede-
varende p4d mgdet ikke uenige i. Det vasentlige spgrgsmal var derimod, hvad man skulle forstd
ved de praktiske gvelser.
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Ja det vil sige, mener jeg, at vi overalt skal vare betenkte paa at stille vore Elever overfor selve
de Love og de Feznomener, om hvilke Undervisningen i det hele taget kan komme til at dreje sig i
Skolen, og lade dem udfere sddanne Forsgg, som enten er Jette. direkie Anvendelser af og Prgver
paa det teoretiske Materiale, eller bedre, som fegrer ti} de Love, om hvilken Undervisningen skal
dreje sig, saaledes at Eleven i saa stor Udstrekning som ggrligt kommer til at gve sin Skarpsin-
.dighed paa af udfgrte Maalinger at udlede disse Love.
' (Barmwater 1907)

Alisd Barmwater foretrak at de forsgg eller gvelser, som eleverne skulle udfgre, var bygget
sdledes op, at eleverne ved induktion selvstendigt skulle finde frem til lovene. Barmwater
mente altsd, at eleverne skulle lave gvelser, hvis formal det var at udlede f.eks. brydningsloven
og Joules lov. De skulle med andre ord genopdage de grundlzggende lovmassigheder i fysik-
ken. Man kan til denne form for undervisning bemarke, at det nemt ender i l&rerstyret
opdagelsesundervisning, idet de fleste elever ikke vil vere i stand til selvstendigt at nd det
1znkte mal uden lererens hjelp. Sidanne induktive gvelser, som Barmwater talte om, vil stille
store krav til eleverne, som de nok ville have svert ved at honorere. Barmwater udgav selv en
rekke lerebpger med eksempler pd disse gvelser, og et vigtigt punkt for ham var, at de
anvendte apparater skulle vare s simple og sé let at betjene som muligt. Det var nemlig ikke
hensigten ifglge Barmwater, at eleverne skulle bruge en masse tid pa at lere at benytte en
masse apparater:

...det nye skal ikke forst og fremmest vare det, at Eleverne faar nogen Faerdi'g-hed i at haandtere .
Apparater - en Fardighed, som det jo egentlig siet ikke er Skolens Sag at meddele dem ...
- _ ' ) (Barmwater 1907)

For ham var det hdndvarksmassige i at lave praktisk arbejde sdledes ikke vasentligt. Hvordan.
et termometer eller et manometer virker og betjenes er kun af betydning i det omfang, at ele--
verne kan bruge det til at demonstrere eller udlede fy51ske love gennem eksperimentet. Det at
vide noget om brugen af disse apparater har i sig selv i mgen verdi. :

_Praktiske forhold angaende praktiske gvelser

Som Sundorph var inde, pa skulle elevgvelserne ikke udfgres med dyrt og avanceret udstyr,
men med enkle apparater, der er lette at betjene. En vigtig argument for dette var, at man ellers
kunne risikere, at idéen med praktiske gvelser blev kasseret af den simple grund, at det ville
vare for dyrt at etablere og udstyre alle skoler med de rette faciliteter. Barmwater var ligeledes
opmarksom p4, at undervisning, hvor eleverne selv fik lov til at lave praktisk arbejde, var mere
tidskrevende end den pé det tidspunkt traditionelle undervisning, og han ans4, at de 10 forbe-
redelsestimer som Sundorph foreslog, derfor "paa ingen Maade for at vare for stort, snarere
vil jeg antage, det mange Steder vil vise sig utilstrekkeligt" (Barmwater 1905 s. 117). Derimod
argumenterede han ud fra et pedagogisk synspunkt, da han slog til lyd for billige og enkle
apparater, da det ikke skulle vere formélet at eleverne blev eksperter i apparatbetjening; det
var sekundert.

Kirstine Meyer var en af de ivrige fortalere for det praktiske arbejdes indfgrelse i det
danske skolesystem p4 alle niveauer. Som beskrevet ovenfor var hun flere gange i udlandet for
at studere, hvordan man der greb denne form for undervisning an. For hende var der ingen tvivl
om, at det praktiske arbejde skulle opprioriteres. En holdning som hun forudsatte, at alle delte
med hende, idet hun skrev: "Alle er vel enige om, at Experimentet bgr vere Hovedfaktor ved
denne Undervisning" (Meyer 1902). Denne diskussion var sdledes afsluttet for hende, og hun
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forventede da ogsd, at det blev resultatet af den nye undervisningsplan. Hun var derfor mere
interesseret i, hvordan man kunne undervise i overensstemmelse med disse nye idéer uden at
stgde ind 1 alt for mange praktiske og gkonomiske problemer. Hun skrev om de gvelser, som
eleverne selv skulle udfgre: -

@Dvelserne bgr vare saa simple og saa ngje knyttede til det, Eleverne har lert, at de selv kan stille
op til dem og udfgre dem uden recept, naar de blot faar en Angivelse af, hvilke Apparater, der
skal bruges, og hvilke Resultater, der fordres. Eleverne kan arbejde sammen to og to, saa at der i
en Klasse paa f. Ex. 24 Elever vil vare 12 forskellige Dvelser i Gang samtidig. @velserne maa
saa cirkulere mellem de forskellige Hold, saaledes at alle faar gjort alle 12 @velser.
(Meyer 1902)

Endvidere forudsd hun problemer med at skaffe plads til disse aktiviteter og for at undgé disse
problemer foreslog hun, at man benyttede skolernes slgjdlokaler eller skolekgkkenet til labora-
torium.

Problemer af denne karakter beskaftigede F. C. Mathiessen sig ogséd med. Der var i fglge
ham flere problemer forbundet med brugen af de praktiske gvelser i undervisningen. Som
Sundorph var inde pd, s mente Mathiessen, at apparaturet burde gives en del opmarksomhed:

Jeg bar forgvrigt erfaret, at de fleste ®ldre Apparater og en stor del af de nyere i en endog bety-
delig fysisk Samling, der er blevet forsynet med de almindelige Undervisningsdemonstrationer -
for Bje, kan vare ret upraktiske til Brug ved Skolegvelser, hvor Eleverne skal arbejde paa egen
Haand.
{Mathiessen 1905)

Han henviste til en svensk betenkning, der kom i 1902, hvori det blev sldet fast, at de praktiske
gvelser var nyttige, men svenskerne "anbefaler blot ikke deres Indfgrelse for Tiden, fordi de er
ny og uprgvede, og fordi det kniber med Tid og Penge" (Mathiessen 1905), men da forholdene
1 Danmark var anderledes, bl.a. fordi apparaturbestanden var bedre i Danmark end i Sverige
anbefalede han, at man indfgrte de praktiske gvelser, men man skulle altsd vaere opmarksom
pé, at der var en r&kke problemer forbundet med indfgrelsen.

Netop det, at det var dyrt at anskaffe apparatur, var et af Sundorphs argumenter for at
gore gvelserne til et serskilt fag med dertil hgrende eksamen. Han anslog, at for de fleste
skoler kostede det ikke under 1.200 kr. at anskaffe sig det relevante apparatur. Hvis gvelserne
ikke var et srskilt fag, ville man have svert ved at f4 bevilliget disse penge (Sundorph 1905b)

Et problem, som flere beskaftigede sig med, var lererens evner som vejleder ved de
praktiske @gvelser. Mathiessen, som erkendte blankt, at han havde overordentlig svarn ved
denne form for undervisning:

Jeg er saa gammel, at jeg ikke kender praktiske fysiske Bvelser fra min Studentertid, og jeg har
senere som lerer havt umaadeligt svart ved at praktisere dem.
(Mathiessen 1905)

Sundorph foruds4, at lererne skulle bruge megen tid pé at tilrettelegge undervisning af denne

form (en forudsigelse han kunne have ret i, hvis alle lerere havde det samme forhold til det
praktiske arbejde som Mathiessen), og han havde en lgsning pé dette problem:
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Det vilde derfor vare beldigt, om Fysiklzreme slog sig sammen om at udarbejde en Forsggsbe-
skrivelse, hvori der fandtes en udfgrlig Beskrivelse af en Rakke Forsgg, af hvilke enhver kunde
tage, hvad han havde Lyst til. -

. (Sundorph 1905b)

Kirstine Meyer slog pd dette omrade til lyd for, at kommende lerere inden deres eksamen
stiftede bekendtskab med lerebgger, der beskriver sma simple skoleforsgg samt hvordan de
skal udfgres. P4 denne mide opniede den kommende lzrer en ferdighed i tilrettelzggelse af
sddanne forsgg i en undervisningssituation samt et kendskab til, hvilke apparater, der kan indgé
i sddanne forspg (Meyer 1905a).

6.4 Opsamling

De nye padagogiske tanker, som vi beskrev i kapitel 5, overfgrte Heegaard og Oscar Hansen
ogsé pé de naturvidenskabelige fag. De kom ikke ngjere ind p4, hvorledes denne undervisning
skulle foregd i praksis og heller ikke ind pa fagenes lzrestof. De fokuserede pa fordelene ved
disse fag med hensyn til elevens udvikling. De s8 i naturvidenskaberne et glimrende middel til
bl.a. at udvikle elevens iagtiagelsesevne og til at lere eleven at handle og taenke selvstendigt.
Disse tanker om undervisningen var meget forskellige fra den undervisning, som foregik i latin-
skolerne. Her var eleverne uselvstendige vasner, der blot skulle lzre de ting udenad, som de
blev prasenteret for uden i nevneverdig grad at fa lejlighed for at s®tte sp;argsmﬁlstegn ved
denne undervisning.

Der var hos de fysiklrere, som ytrede sig i Fysisk Tidsskrift og Vor Ungdom en emghed
om, at den refererende undervisningsform, hvor eleverne var passivt modtagende, ikke var
hensigtsmassigt. Eleverne blev for uselvstendige. Barmwater mente som s& mange andre, at
det praktiske elevarbejde udviklede elevernes evne til at tenke selvstendigt, f.eks. nir de ved.
induktivt tilrettelagte gvelser skulle slutte ud fra deres iagttagelser. Kjerulff var i overens-’
stemmelse med Heegaard og Oscar Hansen, nir han sagde, at iagttagelsen blev skarpet ved
det praktiske arbejde. Desuden mente han, at selve l&ringen blev bedre, nar eleverne arbejdede
direkte med tingene i stedet for blot at l&se sig til det.

Fysiklereme havde nogle holdninger til undervisningen, som minder om Heegaards og
Oscar Hansens. Om de ligefrem var blevet pévirket af disse to skribenter, eller af andre med
tilsvarende idéer. Faktum er, at disse progressive fysikere var interesseret i, at noget nyt métte
ske i fysikundervisningen. Da de hgjst sandsynligt alle var pavirkede af de positivistiske tanker
og tankerne om en anden elevrolle, matte deres holdninger til fysikundervisningen vare pavir-
ket heraf. De danskere, der tog pé studieture til England og Tyskland, havde sandsynligvis pa
forhdnd taget stilling til det praktiske elevarbejde, hvorfor forméalet med rejserne var at fa afkla-
ret nogle praktiske forhold: kunne det lade sig ggre i praksis at lade eleverne udfgre elevgvel-
ser, og hvad var deres reaktion pé dette. Og desuden var der spgrgsmélet om apparaturer mv.
Ogsa i Danmark blev der dog gjort forspg med praktiske elevgvelser, hvor Sundorph indhen-
tede erfaringer, som han siden videregav i Fysisk Tidsskrift.

Fysiklererne var i flere tilfzlde inde pd formalet med at udfgre praktisk elevarbejde. Som
vi har omtalt tidligere, sés elevgvelserne som et middel til at ggre eleverne mere aktive og lade
dem udfolde sig selvstendigt, altsd ogsd nogle af de mal, som Oscar Hansen og Heegaard
stillede til den gvrige undervisning. Dertil kom, at gvelserne skulle sla stoffet bedre fast, nir
eleverne fik lejlighed tl at arbejde med det pa egen hénd, og at eleverne derved blev mere

69




Kapitel 6

motiverede. Endelig kunne eleverne f& mulighed for at arbejde induktivt, nér de udfgrte gvel-
serne. : : —

Om disse intentioner med det praktiske elevarbejde s blev fgrt ud i livet, vil vi undersgge
nzrmere i kapitel 8, men allerede her far vi et indtryk af, at det tilsyneladende var svert at
realisere nogle af intentioner, nar vi ser pd de gvelser, som Sundorph lod sine elever foretage
under sin forsggsordning pd Metropolitanskolen. Disse legger ikke op til den induktive ar-
bejdsmade, som blev fremhavet af fysikere.

Med hensyn til udformningen af elevgvelserne blev der hurtigt enighed om deres organisering.
Eleverne skulle arbejde sammen to og to om at udfgre gvelserne, hvor Sundorphs liste inde-
holder en rekke forslag. Der skulle samtidig udfgres ca. 10 gvelser i klassen, som elevholdene
udferte pé skift ind til alle holdene havde veret alle gvelserne igennem. Inden en sddan runde
skulle l&reren introducere eleverne ngje til de enkelte gvelser, sdledes de var klar over, hvor-
dan den skulle udfgres. Denne form for tilrettel@ggelse af det praktiske arbejde med omgangs-
pvelser skyldtes nok ferst og fremmest mangel p& ressourcer frem for at vaere et padagogisk
valg. Der skulle sdledes med omgangsgvelserne kun indkgbes ét eksemplar af hvert apparat i
stedet for et dyrt klasses@t med mange ens apparater.

Denne mide at organisere og tilrettelegge det praktiske elevarbejde pa, som blev beskre-
vet af bl.a. Kjerulff, Meyer og Fischer, giver et fingerpeg om den enkelte elevs placering og
medbestemmelse. Det er arbejde med meget & frihedsgrader. Hvilke problemer, der skal
behandles, er givet p& forhdnd, ligesom det ogsa pa forhadnd er givet hvordan. @velserne har et
kogebogspreg, som man ville betegne det i dag. Ligeledes legges der ikke op til valgfrihed
med hensyn til databehandling, mens rapporteringsformen ikke har varet diskuteret szrlig
meget pa dette tidspunkt. Der er altsd ikke lagt op til, at eleverne udstyres med nogen serlig
form for medbestemmelse i tilretteleggelsen og udfgrelsen af det praktiske arbejde.

Néar man kritiserer den méde at lave praktisk elevarbejde pé ud fra den forstdelse, som vi
har i dag, skal man dog t@enke pé, hvad der 14 forud. Hidtil havde praktiske elevarbejde varet
et s& godt som ukendt begreb i de danske skoler. Alle forsgg havde varet udfgrt som demon-
strationsforsgg af lereren. Set ud fra denne synsvinkel var det et stort skridt at lade eleverne
selv udfgre gvelser, om de sd var nok sa lukkede og uden frihedsgrader. For de lerere, som
pnskede disse gvelser, gjorde f@rst og fremmest en indsats for at f& dem indfgrt. Det var i det
hele taget en stor opgave pd grund af en rzkke praktiske problemer: mangel pd apparatur,
manglende uddannelse af lzreme i at foretage dette arbejde, manglende laboratoriefaciliteter
og desuden fandtes der ingen udformninger af elevgvelser og tilhgrende gvelsesvejledninger.

Med hensyn til hvordan det praktiske arbejde skulle udfgres, var der noget uenighed.
Barmwater foretrak en induktiv fremgangsméde. Sundorph foretrak tilsyneladende - og over-
raskende nok - deduktivt pregede gvelser, hvor formdlet var at eftervise den gennemgaet teori
og demonstrere f2nomener.
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Vi vil slutte dette afsnit med et eksempel p4, hvilke vanskeligheder, de energiske fysikierere
kunne stgde p4, i deres kamp for at indfgre praktiske elevpvelser:

Desvarre blev forannevnte @velser temmelig snart indstillede, idet de benyttede Lokaler skulde
anvendes i Anledning af en optredende Skarlagensfeberepidemi. Man har saa ikke holdt det for
raadeligt at anvende dem til fysiske Pvelser senere. -

‘ (J.P. Jacobsen, Fysisk Tidsskrift 1905, s. 86)
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Som det fremgdr af de forgdende afsnit, blev der fra mange med tilknytming til undervisnings-
vasnet udtalt gnske om en fornyelse af de lerde skoler. Samfundet havde pd mange mader
forandret sig og dermed blev-der ogsa stillet nye krav til hele skolesysiemet. Den mere eller
mindre kaotiske opbygning af skolesystemet var medvirkende til, at mange sluttede sig til
gnsket om en enhedsskole. Her skal enhedsskole forstds som en enstrenget struktur, der
muliggjorde, at man kunne forsette naturligt fra den ene skole til den anden. Indfgrelsen af de
praktiske gvelser i fysikundervisningen faldt sammen med oprettelsen af gymnasiet, og vi har i
det forgdende set pd, hvad der fik de danske fysiklrere til at gnske disse praktiske gvelser.
Umiddelbart er ingen sammenh&ng mellem indfgrelsen af gymnasiet og indfgrelsen af de
praktiske gvelser, udover den, at en reformering af skolesystemet var en anledning for
undervisere og padagoger til at tage undervisningen i de enkelte fag op il revision. Vi har
indtl nu set pd de padagogiske begrundelser for @ndringer af undervisning i fysik. I det
fplgende vil vi se pd den nye lov, som indfgrte gymnasiet samt pd anordningen angdende
bestemmelserne for fysikundervisningen i gymnasiet. »

At loven blev vedtaget pd netop dette tidspunkt var ingen tilfeldighed. Reformvenstre
(det der senere blev til Venstre) var kommet til magten to &r for i 1901 og ved indfgrelsen af
parlamentarisme i Danmark. Efter systemskiftet kastede partiet sig ud i gennemfgrelsen af en
del stgrre reformer. En skattereform, som skulle sikre en mere retfrdig fordeling af skatte-
byrden mellem by og land, blev vedtaget. Dette betgd bl.a. en svekkelse af godsejernes

valgprivilegier (Rerup 1989 s. 218-219). Ligeledes skete en reformering af kirkeomradet, der -

bl.a. betgd en indfgrelse af menighedsrdd, som blev valgt ved almindelig valgret. Endvidere
blev tiende afskaffet, og pd denne méide skete der en demokratisering af den instans, der
havde stor direkte betydning for det enkelte menneske, kirken. Og endelig gennemfgrtes en
reform af skolestrukturen.

Reformvenstres ordfgrer pé dette omrade Johan Ottosen udtalte sig om loven:

...som der i et folk skal vare en folkeenhed, der stdr over dets klassemods®tninger, skal der i
dets skole vare en organisk sammenhang, en levende og let forbindelse, det, man har sggt at
udtrykke ved slagordet enhedsskolen.

(Christiansen 1990, s. 37-38)

"Netop enhedsskolen var én af Socialdemokratiets gamle idéer, og selv om den ikke fik det
udseende, som de gnskede, mente de dog, at det blev lettere for bgrn af arbejdere at fa en
boglig uddannelse. De stgttede derfor lovforslaget. Loven var ikke udferdiget af Reformven-
stres kultusminister J.C. Christensen, men derimod af en rekke embedsmand (is@r undervis-
ningsinspektionens formand M.C. Gertz) 1 samarbejde med progressive krefter ude i skolerne.
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At loven blev fgrt gennem Folketing sivel som Landsting var derimod Christensens fortjene-
ste. ’ )

Lidt statistik om undervisningen.

I slutningen af det 19. drhundrede og starten af det 20. steg statens udgifter til Kultusministe-
riet betragteligt, som det fremgdr af figur 7.1. Mens priserne n@rmest var konstante gennem
denne periode skete der omtrent en tyvedobling af udgifterne til kirken og undervisnings-
vasnet.

Det er rimeligt at antage, at en stor andel af denne stigning gik til udbygning af skole-
vasnet pd alle niveauer. Dette fremgér ogsa af, at antallet af nyimmatrikulerede ved Kgben-
havns universitet i perioden 1869-1879 var 163/ér, fra 1906-07 var tallet 482/ar, mens tallet i
1926-27 var 1212/ar. 1 perioden 1883-1903 tog ca. 9/10 af alle dimitterede fra de lerde skoler
filosofikum (Skovgaard-Petersen, 1976 s. 87), hvoraf det ses, at den lerde skole udelukkende
var en forberedelsesskole til universitet. Eleverne var sdledes kommende embedsmand,
praster, jurister o.lign.

1800 7
1600 1
1400 1
1200 1
1000 $
800 +
600 +
400 1

2%1)
. . " —S————
1870 1875 1880 1885 1890 1895 1900 1805 1910

Figur 7.1. Kultusministeriets udgifter (udgift) og konsumprisindekset (index) i Danmark 1870-
1910. (efter Johansen, 1985, 5.349-351 og s.298ff)

—@— Udgift
—a— Prisindex

Men naturvidenskabens stigende betydning for samfundet kan ogsd afleses af tallene for
nyimmatrikulerede ved Polyteknisk Lareanstalt, hvor der over en 100-&rig periode skete en
15 dobling, som det fremgér af tabel 7.1.

Ar Nyimmatrikulerede Antal eksam.
1829-39 10 -
1869-79 35 -
1906-07 142 78
1926-27 153 143

Tabel 7.1. Nyimmatrikulerede ved Polyteknisk
Lzreanstalt. (efter Johansen, 1985 s, 37)
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Det var sdledes stadig et fatal af drgang, der startede enten pé universitet eller pa Polyteknisk
Lereanstalt, men der sker dog en kraftig stigning i antallet af nyimmatrikulerede.

Antallet af elever i sdvel mellemskole som realskole og gymnasium steg ogsa fra slut-
ningen af &rhundredet, hvilket fremgdr af tabel 7.2.

Ar Total Mellemskolekl. Realkl. - Gymnasiekl.
1897 12.000 9.807 1.044 - . 1.149
1902 14.901 12.376 1.359 - 1165
1907 19.398 ~ 15.805 1.886 1.707
1912 26.726 21.333 - 2.887 . 2.506
1919 36.150 29430 - 3.595 3.125

Tabel 7.2. Antal elever, der gir i mellemskole, realklasse og gymnasium. (efter Skovgaard-
Petersen, 1976, s. 303)

Loven kom altsa pé et tidspunkt, hvor elevtallet allerede var begyndt at stige, og den beted at
denne stigning blev forsterket. '

7.1 Loven af 24. april 1903

Den 24. april 1903 blev "Lov om hgjere Almenskoler m.m." vedtaget. Loven omfattede bade
“mellemskolen og gymnasiet. Vi vil koncentrere os -om de dele, der vedrgrer sidstn@vnte. Om
gymnasiets overordnede formal hed det i § 3:

Gymnasiet giver i Tilslutning ti! Mellemskolen gennem 3 eetaarige Klasser sine Elever en fort-

sal hgjere Almenundervisning, som tillige afgiver det ngdvendige Grundlag for videregaaende

‘Studier.

Gymnasiets Undervisning skal kunne meddeles paa 3 delvis forskellige Linier, som efter de Un-

dervisningsfag, der giver hvért enkelt Linie déns Serprag, betegnés henholdsvis som den Llas-

sisk sproglige. den nysproglige og den matematisk-naturvidenskabelige Linie
: (Lov om hgjere almenskoler)

1 modsatning til i de gamle latinskoler var undervisningen i gymnasierne &ben for elever af
begge ken (de gamle latinskoler havde kun varet for drenge).

Det indviklede. sp1] der 14 forud for loven giver Asmussen (1904) et bll]ede af:
I 1902 fremsatte minister for Kirke- og Undervisningsvasen J.C. Christensen et forslag ti
denne lov. Den direkte anledning til var et "andragende”, som bestyrere fra en r&kke latin- og
realskoler havde indgivet til ministeriet. Blandt disse var der et gnske om at kunne holde
eksamen i en "3die Retning" inden for den lerde skole. Man havde indtil da haft en naturvi-
denskabelig og en sproglig linie, og den tredie retning skulle vare en nysproglig linje, hvor
man lagde vaegt pa de talte sprog engelsk og tysk. Endvidere var der en udbredt enighed om,
at eleverne efter @ndringen i 1871 (Halls skolelov) var fortsat overlessede med arbejde,
hvorfor det kunne vare gnskeligt at sk&re nogle fag bort eller mindske belastningen 1 nogle
fag. Dette kunne ggres ved en yderligere opdeling. Men inden da havde der adskillige gange
vearet ytringer om at afskaffe den tvedeling, der var resultatet af loven fra 1871.

I 1881-82 fremsatie ministeriet et lovforslag, hvis sigte var at afskaffe tvedelingen.
Denne lov blev aldrig vedtaget af forskellige grunde. I 1884 fremsatte ministeriet et nyt
forslag, hvori man t@enkte sig en 8-4rig l2rd skole, som skulle vare delt i to dele i de to sidste
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dr. Endvidere gnskede man sig en stgrre sammenhang mellem det hgjere og det lavere
skolevasen. Lovforslaget kom aldrig til behandling i Landstinget, hvorfor det faldt bort. Igen i
1889 beskzftigede ministeriet sig med spgrgsmalet om afskaffelse af den todelte lzrde skole,
men igen faldt tankerne til jorden. De n&ste 10 4r skete der ikke noget pé dette felt, men da
de fgrmavnte skolebestyrere indgav deres gnske om en tredie retning, var tiden moden.
Undervisningsinspektionen blev hgrt, og der blev forhandlet med de l&rde skolers rektorer og
de privates bestyrere, hvorefter der blev udarbejdet et lovforslag, hvor den nye retning var en
underafdeling af den sproglige linie. Forslaget blev sendt til universitets konsistorium og de
enkelte fakulteter til "Erklering". Sagen blev denne gang syltet i et uenigt landstingsudvalg,
men blev taget op igen i 1901 af de nzvnte skolebestyrere og der blev udarbejdet en
undervisningsplan for den nye retning, som en re&kke skoler blev bedt om at kommentere.
Ligeledes skulle universitets fakulteter kommentere planen. Spgrgsmaélet om en enhedsskole
trengte sig endvidere pd igen. Alle disse diskussioner, som vi kun har bergrt perifert,
mundede ud i, at Lov om hgjere Almenskoler m.m. blev vedtaget i bdde Folketing og
Landsting.

7
e 1
— !
B
Folke-
skole 4
3
2
1
1903

. Figur 7.2. Den nye skolestruktur.

Den nye skolestruktur

Med loven af den 24/4-1903 og folkeskoleloven fra 1901 endte man nu med en enstrenget
struktur med en folkeskole (5-&rig) efterfulgt af enten den 4-&rige mellemskole eller en to-4rig
overbygning pa folkeskolen. Dvs. at der allerede efter 5. klasse skete en deling af eleverne.
Mellemskolerne blev placeret pa de fa statsskoler, der dengang fandtes. Derudover var det op
til de enkelte kommuner selv at oprette mellemskoler, hvilket i praksis betgd, at det primen
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var i de stgrre byer, at bgmene havde mulighed for at fortsztte i mellemskolen. Efter mellem-
skolen var det muligt at fortstte i den et-drige realklasse eller i det tre-arige gymnasium (jf.
figur 7.2.). Nogle af mellemskolerne var tilknyttet gymnasierne (f.eks ved statsskolerne), og
her blev mellemskoleeleverne undervist af gymnasiel@rere, hvorimod de i mellemskolerne
tilknyttet folkeskolerne blev undervist af seminarieuddannede l&rere. Dette gjorde, at der var
en vesentlig forskel i undervisningen mellem disse mellemskoler.

Det nye gymnasium

Efter at loven var blevet vedtaget, skulle man i gang med at udarbejde time- og l&seplaner for
de tre linjer: Den klassisk sproglige, den nysproglige og den matematisk-naturvidenskabelige.
Fra ministeriets side bad man Prof. Gertz (formanden for undervisningsinspektionen) om, at
komme med et udkast. Til dette fik han hjzlp en rekke kompetente personer med indsigt
faget. Blandt rdgiverne i naturlere (fysik, astronomi og kemi) og matematik finde vi bl.a.
Kirstine Meyer, Sundorph, Mathiassen; altsd som vi har set de toneangivende i debatten. .

Matematisk-naturvidensk. linje
1 11 111
Religion 1 1 1
Dansk . 4 4 4
Historie . 3 3 4
Matematik 6 6 6
Naturlzre 6 6 6
Engelsk/tysk 2 2 2
ll Fransk 4 4 4
QOldtidskundskab 1 1 1
Geografi/naturhistorie 3 3 2
30 30! 30

Tabel 7.3. Timefordelingen i det nye gymnasiums tre klasser ifglge
Cirkulere af 4de December

Et omrade, der optog Gertz, var spgrgsmalet om overbebyrdningen af eleverne. Derfor arbej-
dede han med en timeplan, der skulle ggre det muligt for eleverne at fravalge visse fag. For
den matematisk-naturvidenskabelige linje drejede det sig om fagene fransk, oldtidskundskab
og naturhistorie/geografi>. Denne plan blev imidlertid ikke til noget, idet den endelige
timeplan, som blev bekendtgjort i "Cirkulere af 4de December 1906 til samtlige Rektorer og
Bestyrere af de eksamensberettigede hgjere Almenskoler indeholdende Normaltimeplanen
for Gymnasiets tre Linier og et Udkast til Anordning angaaende Fordringerne ved og
Eksamensopgivelserne til Studentereksamen m.m." kom til at se ud som vist i tabel 7.3.
Lzngden af en time blev sat til 50 minutter. Som det ses optrzder faget naturlere,
som dazkker over fysik (herunder astronomi) og kemi. Om dette hedder det: "Timeme i
Naturlere i samtlige tre Klasser ere tznkte fordelte med 2/3 til Fysik og Astronomi og 1/3 ul

1 Asmussen (1907) anfgrte godt nok, at summen af de ovenstiende timer skulle vaere 60, men lidt addition i
hovedet giver et timetal pa 30 som p4 de to andre klassetrin.
2 De 10 fag optradte ikke som seperate fag, men skulle l&ses sammen.
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Kemi." (Cirkulere af 4de December 1906) Det er verd at sammenligne timefordelingen efter
1906 med de tilsvarende fra 1871 og 1882. Denne sammenligning ses i tabel 7.4.

1871 1882 1906
Religion 0 3 3
Dansk 11 7 12
Historie 9 8 10
Latin og gresk 13 11 0
Fransk 8 8 12
Engelsk/tysk 6 6 6
Oldtidskundskab - 3 3
| Geografi/naturhistorie 242 5 8
Matematik 27 27 18
Naturlere 12 12 18
Talt 90 90 90

Tabel 7.4. Timefordelingen for den matematisk-naturvidenskabelige linje i den lzrde
skoles IV. V. og VI klasse (1871 og 1882) samt 1.2 og 3. i gymnasiet (1906).

Her kan vi se, at naturl@ren som fag fra 1882-til 1906 fik tildelt 50% flere timer, hvilket sker
pé& matematikkens bekostning, som pa samme tid reduceres med en tredjedel. Fra 1871 ul
efter 1906 var det samlede antal af timer tildelt matematik og naturlere stort set konstant,
men der skete altsd en forskydning mellem disse to fag mod flere naturl@retimer p& bekost-
ning af matematikken. Der legges altsd betydelig mere vagt pd de naturvidenskabelige fag
(fysik og kemi) efter 1906 end tidligere.

7.2. Hvad skete der pa fysikomradet?
Inden pensum for de enkelte fag blev endeligt fastlagt nedsatte bestyrelseme for "De hgjere

Almenskolers Larerforening”, "Privatskolernes fagordenede Larerforening” og "Statsskoler-
nes Larerforening” en rekke udvalg, der skulle komme med deres forslag. Derudover kom
prof. Gertz som formand for undervisningsinspektionen med et forslag. Vi ser hovedsageligt
pa det fgrste, da det giver et godt billede af, hvad lererne ville. Som vi skal se fik lereme

langt hen ad vejen deres gnsker opfyldt.

Forslag til Pensum og undervisningsmetode

Udvalget for naturlere bestod af Agertoft, Barmwater, N. Christensen, F. Mathiessen,
Kirstine Meyer, S. Neersg, J. C. Petersen, Hans Rasmussen og Th. Sundorph. Mange af disse
navne genkendes fra diskussionerne, der er refereret i de forgdende afsnit. Det er altsd ikke
helt tilfaldigt, det er netop dem, som blev valgt til dette leseplansudvalg. Det er de folk, som
har ytret sig i debatten og man vil kunne se, at mange af dem ogsé er aktive lerebogsforfat-
tere. Udvalget foreslog fglgende pensum til fysikpensum pd den matematisk-naturvidenskabe-
lig retning:
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Varmelere. Udvidelse, Varmefylde, Smeltevarme og Fordampningsvarme. Dampes Tryk.
Fugtighedsmaaling. Fortztming af luftarter. Af Vejrizren medtages, hvad der er ngdvendigt til
Forstaaelse af Vejrkortet, samt lidt om Temperaturens daglige og aarlige Gang. Varmens mek.
Zkvivalent opsztes til Energileren. )

Lysl@re. Af Lysmaaling kun, hvad der er ngdvendigt til Forstaaelse af Fotometrets Anven-
delse. Plane Spejle. Konkave Hulspejle og Linser uden vidtlgftig matematisk Udledelse af
Formlerne. Linsers Anvendelse. Spektralanalyse. Straalevarme. @jet. Lysets Hastighed.

Magnetisme. Omfanget som nu til sproglig Artium. Desuden Krafdinjer og en af Hovedstillin-
geme.

Elektriciter. Omfang omtrent som nu. Desuden elektriske Svingninger. Elektriske Straalearter
behandles udfgrligere end nu. Elektrisk Energi opseties til Energileren.

Astronomi. Omfanget lidt mindre end nu.

Energilere.. En sammenfattende Fremstilling af Energiens forskellige Former; Energisztnin-
gen:

Mekanisk Fysik. Omfanget mindre end nu.

(Fysik i Skolen 1906)

Man bgr bemarke, at punktet energilere her optr&der som noget nyt, men som vi skal se
senere, blev dette ikke medtaget i anordningen. Mere interessant end denne gennemgang af
pensum er udvalgets forslag til, hvordan undervisningen skal forlgbe. Som navnt var
udvalgsdeltagerne stort set de samme, som deltog i debatten, der 13 forud, og derfor kunne
man forvente, at tankerne herfra ville gé igen, hvﬂkel de ogsé gjorde. Om undervxsnmgsméden
hedder det nemlig:

Undervisningen drives eksperimentelt i saa stort Omfang som muligt. For at veenne Eleverne til
Selvvirksomhed og for at give dem det rette Udbytte af Undervisningen anser Udvalget det for
ngdvendigt at indfgre praktiske @velser. Til disse anvendes der en Tid, der svarer til 2 Timer
ugentligt i 1 Aar. Eleverne vannes (il kortfattede, skriftlige Redegorelser for Forsggenes gang
og Resultat.

Det anbefales, at Eleverne vannes til paa egen Haand al smtle sig ind i mindre Afdelinger af
fysisk Art og at gengiver disses Indhold i Timen i Foredragsform.

1 alle Klasser bgr det lzste indgves ved simple Opgaver (Taleksempler).

' ' (Fysik i Skolen 1906)

Der legges altsd op til en drastisk &ndring af den fysikundervisning, som foregik i de lerde
skoler, ved at man foreslog et betydeligt antal undervisningstimer skulle bruges til praktiske
elevgvelser. Disse nye timer skulle dels dekkes ind ved flere. fysiktimer, dels ved at skare i

- den eksisterende undervisning. Demonstrationsforsggene og den beskrivende undervisning

skulle nedprioriteres. Tilsyneladende havde det ikke en indvirkning pd sammens&tning af
pensum, at undervisningen skulle drives eksperimentelt.

P3 fysikleremes oktobermgde i 1906 kom Sundorph med et par bemarkninger. Fgrst og
fremmest understregede han, at det var et enigt udvalg, der var kommet med de ovenstdende
forslag. Om de praktiske gvelser blev han citeret for at sige:

En virkelig Tilegnelse af de forskellige fysiske Love og Begreber som Ohm, Volt, Varmefylde
osv. faar man kun, naar man selv arbejder med dem. Forevisningsforsgg alene giver ikke nar
det Udbytie for Eleverne, og Omkostingeme er jo omtrent de samme: Forskellen er nermest
den, at der ved Elevernes @velser gaar noget mere Slid paa Apparaterne. Jeg har selv i et par
Aar prgvet de praktiske @Dvelser ved to Skoler og har faaet det bestemte Indtryk, at det er den
Vej, vi skal gaa for at faa en god Undervisning i Fysik. Saadanne @velser bruges jo ogsaa meget
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i andre Lande: i Frankrig har de veret obhgatonske et par Aar, og de bruges i England, Ame-
rika og mange steder 1 Tyskland
(F ysik i Skolen 1906, s. 99)

Han foreslog endvidere, at man udarbejdede en "normalsamling”, som indeholdt de gvelser,
man fandt var interessante. Til en sddan samling skulle der s udarbejdes en forsggsbeskrivel-
se, der s& skulle medvirke til at lette arbejdsbyrden pa den enkelte l@rer. Netop det, at det
ville kreve meget af lererne og de i mange henseender ville mangle de ngdvendige kvalifika-
tioner, var Gertz ogs2 inde pd i sine forslag til pensum og timeplaner:

Der vil sikkert ogsaa blandt vore Fysiklerere findes adskillige, som det bliver ngdvendigt at
skaffe Adgang til Kursus, hvor de kunne indgve sig til at fyldestggre de nye Krav, som Under-
visningen i Kemi og de fysisk @velser stiller dem.

' (Gertz 1907, s. 4)

Kemi blev, som det fremgar af tabel 7.3, ikke et selvstendigt fag, hvilket var imod l&rernes
gnske. Om dette slog Sundorph fast:

Udvalget er enigt om, at Kemien skal udskilles fra Fysikken som et selvstendigt Fag, der kan
have sin egen Lzrer. Paa denne maade sikrer vi os fgrst og fremmest imod, at Kemien bliver
tilsidesat. Desuden kan det jo hende, at der ved en Skole er en Larer, som bar szrlig lyst og
Evne til at undervise 1 Kemi. men som ikke tgr paatage sig Fysikken eller ikke bar tid dertil.
(Fysik i Skolen 1906, s. 98-99)

Udvalget kom ogsd med laseplansforslag for kemi. Her var linjen den samme, hvad angik
- méden atundervise pa, omend de praktiske gvelser blev betonet endnu mere:

Undervisningen maa overalt saavidt muligt ikke illustreres med, men grundlegges paa Ekspe-
rimentet. Heldigst er det, at Forsggene i saa stor Udstrekning som muligt udfgres af Eleverne
selv, idet de arbejder to og to sammen eller enkeltvis;...

...] det hele taget maa det anbefales, at en saa stor Del som muligt af Arbejdet overlades til Ele-
verne til Selvarbejde, hvoraf fglger, at det egentlige Hukommelsesstof indskrenkes saa meget

som muligt.
(Fysik i Skolen 1906, s. 95-96)

Kemi blev altsd ikke et selvstendigt fag i denne omgang. Og modsat Sundorphs gnske
foreslog lerernes lzseplansudvalg ikke, at gvelser i fysik skulle vare et selvstendigt fag, men
det var tzt pa.

Eksamen i fysik skulle l&ne sig op af de praktiske gvelser, idet "Der eksamineres kun i de
udfgrte Gvelser og i den til disse knyttede Teori" (Fysik i Skolen 1906, s.94). Helt i tidens &nd
nzvnes selvvirksomhed som en vigtig del af undervisningen. Hovedsynspunkterne i den
generelle pedagogiske debat om, at eleverne skal vare aktive i leringsprocessen, havde
siledes ogsa fundet vej til fysiklereres lejr. Det ovenfor refererede forslag blev fremlagt og
diskuteret pd meder med fagl@rer i sommerferien 1906 og den fglgende oktober méned. Og
alle lererne pa nar en enkelt bakkede op om forslagene, som udvalget fremlagde. De ene
modstander fremsatte ved denne lejlighed et par modresolutioner, men de fik begge kun en
enkelt stemme ud over forslagsstillerens. Det er altsd en nasten enig gruppe af fysiklerere,
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der gér ind for indfgrelsen af de praktiske gvelser i gymnasiets matematisk-naturvidenskabe-
lige retning. _

Som det fremgar af udvalgets forslag til undervisningsformen i kemi er eleverne egen
akuive indsats her betonet endnu mere end for fysiks vedkommende. Eleverne skal selv sta for
s meget som muligt. Det ligner et lereropger med den traditionelle lerergennemgang af
stoffet. Og linjen fglges op fra lovgivningens side, hvilket fremgér af det nzste afsnit.

Pensum og undervisningsmetode

I "Anordning af 1ste December 1906" er det pensum, som eleverne skal igennem pa den ma-
tematisk-naturvidenskabelige linje beskrevet (anordningen findes i kopi i appendiks I). Det
svarede i store trak til det, som fysikudvalget havde forslaet:

Undervisningen er szrlig for denne Linie og skal omfatte:

a. Astronomi.

1) En elementzr Fremstilling, der bl. a. det for Geografiundervisningen ngdvendige Grundlag,
af Stjernehimmelens Udseende og tilsyneladende Beveaegelse, Solens og Maanens tilsyneladende
og virkelige Bevagelse, Jordens Form, Stgrrelse og Afbildning paa Kort, Tids- og Stedbestem-
melse, samt Himmellegememnes fysiske Beskaffenhed.

2) Naar Eleven har de nedvendige Forudsztninger, en mere indgaaende Gennemgang af
ovennzvnte Pensum, med matematisk Behandling.

b. Fysik . .

1) Varmelere: Udvidelse. Varmens Forplantning ved Ledning. Varmefylde, Smeltevarme og
Fordampningsvarme. Dampes Tryk. Fugtighedsmaaling. Fortztning af Luftarter. Varmens me-
kaniske £kvivalent. Af Vejrieren medtages, hvad der er ngdvendigt til Forstaaelse af et Vejr-
kort, samt lidt om Temperaturens daglige og arlige Gang.

2) Lyslere: Lysets Tilbagekastning: plane Spejle; Kuglespejle. Lysets Brydning: Prismer; Lin-
ser. Linsers Anvendelse. Spektralanalyse. Straalevarme. @jet. Lysets Hastighed. De almindelig-
ste Lysmaalingsmetoder. '

3) Magnetisme og Elekiricitet: -Magneter (Kraftlinjer). Jordmagnetisme. Mindst den ene af
Gauss' Hovedstillinger. Gnidnings- og Bergringselektricitet. Elektrisk Energi. Galvaniske’
Stromme (Maaling af Strgmstyrke, Modstand og Spzndingsforskel). Elektrolyse. Galvaniske
Elementer (Akkumulator). Elektromagnetisme. Strgmmes og Magneters indbyrdes Virkninger.
Induktionsstrgmme. Elektriske Svingninger. Elektriske Straalearter.

4) Mekanisk Fysik: Retmingssigrrelsers Sammensztning og Oplgsning. Kraft, Masse, Hastighed
og Acceleration. Gnidningsmodstand. Faldbevagelsen. Bevagelse paa Skraaplan. Cirkelbeva-
gelse. Centralbevaegelse. Pendulet. Vejningsredskaber. Den almindelige tiltrekning, Tyngden,
Tidevande. Elasticitet. Stadet. Potentie] og kinetisk Energi. Tryk i Vadsker og Luftarter. Diffu-
- sion. Bglgebevaegelse, staaende Bglger. Lyden (Toner, Lydens Hastighed i forskellige Stoffer).
(Anordning af 1sie December 1906)

Om hvordan undervisningen skal forlgbe hedder det:

Undervisningen drives eksperimentelr i saa stort Omfang som muligt. Til praktiske Dvelser an-
vendes der mindst en Tid, der svarer til 2 Timer ugentligt i et Aar."
’ (Anordning af 1ste December 1906)

I modsatning til lerernes forslag nevnes der her ikke noget om selvvirksomhed og vigtig-
heden heraf, men det vigtige mal, nemlig indfgrelsen af de praktiske @gvelser var ndet og
sdledes fulgte Danmark lande som Tyskland og England, hvor de praktiske gvelser, som vi har
set, blev praktiseret pa alle alderstrin. I den efterfglgende bekendiggrelse uddybes, hvorledes
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~undervisningen i kemi skulle tilrettelegges. Fysikundervisningens tilrettelegges kommer
samme bekendtggrelse ikke ind pé, hvorfor vi forudsatter, at den for kemiens gzldende
tilretteleggelse af undervisningen ogsa til en vis grad gelder for fysik, idet disse fag havde
felles underviser. I bekendtggrelsen skrives fplgende:

Det anbefales saa vidt muligt at lade Undervisningen ikke illustreres med, men grundlegges paa
Eksperimentet. Heldigst er det, at Forsggene i saa stor Udstrekning som muligt udfgres af Ele-

verne selv [...]. I Almindelighed kan det anbefales, at hvert nyt Afsnit, som tages op til Behand- -

ling, altid ferst gennemarbejdes af Eleverne selv. Stoffet gennemgaas da paa Grundlag af de Re-
sultater, som Eleverne selv have faaet, og demonstreres yderligere ved Lererens Eksperimenter

[...]. I det bele taget maa det anbefales, at en saa stor Del som muligt af Arbejdet overlades Ele-

verne il Selvarbejde, hvoraf folger, at det egentlige Hukommelsesstof indskr&nkes saa meget

som muligt. '

(Bekendiggrelse af 4de December 1906)

Her ser vi, at undervisningen bygges p& den induktive metode, idet gennemgangen af nyt stof
tog udgangspunkt i elevernes egen resultater fra eksperimenterne. Der gés altsé fra det enkelte
til det almene, eleverne skal selv opstille reglerne eller lovene ud fra deres iagttagelser. Det er
altsd en tydelig gennemfgrelse af de undervisningsprincipper, som bl.a Heegaard og Oscar
Hansen stod for. '

Mange fysikl@rere var af den overbevisning, at eksamen i fysik pd den matematisk-
naturvidenskabelige gren skulle vaere sdvel mundtlig som skriftlig. 1 kommentarerne tl sit
forslag ser Gertz med sympati pa tanken om en skriftlig eksamen, men ender alligevel med at
forkaste idéen bl.a. med henvisning til, at det vil vare for tidskr@vende, idet man inden
eksamen skulle bruge megen tid pa at regne opgaver af denne type, som tenkes benyttet 1 den
skriftlige eksamen.

Indfprelsen af de praktiske gvelser kom derimod til at fremga af bestemmelserne for
eksamen:

"... Til Eksamen, som er mundtlig, opgives af fglgende fem Afsnit: Astronomi, Varmelere,
Lyslere, Magnetisme og Elektricitet, Mekanisk Fysik, de to i hele det leste Omfang, samt de
andre tre de Emner, som have varet genstand for praktiske @velser.”

(Udkast 1il anordning)

Der legges sdledes vaegt pd det stof eleverne har lert gennem de praktiske gvelser, hvorfor
disse virkelig havde en fremtredende plads i undervisningen og ikke blot indtog rollen, som
lidt afveksling i den daglige undervisning.

7.3 Opsamling

Det nye gymnasium kom altsd som en del af en samlet skolereform, der indfgrte en enstrenget
struktur, der gjorde det muligt at forts@tte fra folkeskolen til mellemskolen og derfra til
gymnasiet. At denne reform kom netop pé dette tidspunkt var, som vi tidligere har set, ikke
tilfeldigt. De politiske forhold var, efter systemskiftet og overgangen til parlamentarisme,
@ndrede og var dermed blevet mere gunstige i forhold reformer pd skoleomrddet. Den hgje
prioritering af undervisningsomrédet ses bl.a. af de ggede midler, man fra det offentliges side
brugte pd uddannelsesformél. Flere politiske partier s& uddannelsen som en mulighed for at
udligne sociale skevheder. Tidligere skulle man kvalificere sig til den lerde skole ved at lese
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en rekke fag pad private betalingsskoler, idet de offentlige (gratis) skoler ikke underviste i
disse fag. Det var med til at fastholde en social slagside i forhold til den lerde skoles elever,
som traditionclt var bgrn af veluddannede (og dermed oftest velhavende) foreldre. Denne
sorteringsmekanisme fjemede man i princippet med den nye skolestruktur. Imidlertid kom der
til at g& mere end 50 r, fgr den nye struktur i praksis opfyldte det gnskede formal. Det vil vi
vende tilbage til i de to n@ste hoveddele. I denne periode ®ndrede gymnasiets rolle sig vek
fra kun at forberede eleverne pa en uddannelse pa universitet. Flere og flere elever fortsatte i
stedet pd Polyteknisk Lareanstalt, som i de sidste 25 &r af forrige &rhundrede ca. tredoblede
antallet af nyimmatrikulerede.

I forbindelse med struktur@ndringen tog man de enkelte fags timetal, indhold og form
op til revision. P4 den matematisk-naturvidenskabelige linje endte fysik med at fa flere timer
pa bekostning af matematikken. Nogle af de timer, som blev tilfgrt fysik skulle benyttes til
praktisk arbejde, idet undervisningen nu skulle bygge pa et "eksperimentelt grundlag”. Som vi
sd i de forrige kapitler i denne del, blev der alle steder inden for den padagogiske verden talt
for en undervisning, der i hgjere grad end tidligere aktiverede eleverne. En metode, hvor
eleverne selv skulle finde frem til det nye, var den mest udbytterige. Eleverne skulle ikke
lengere vare passive modtagere af stoffet. Dette budskab blev grebet af landets fysiklarere,
som med deres forslag til nye bestemmelser havde en stor @re i forbindelse med indfgrelsen af
det praktiske elevarbejde. Omfanget af det praktiske arbejde skulle svare til 2 timer ugentligt i
et &r, hvilket svarer til 2/3 time om ugen i hele forlgbet. Dette skal ses i forhold til de 6 timers -
fysik ugentligt, man skulle have. _

7.4 Kilder og litteratur:
"Anordning af 1ste December 1906 angaaende Undervisningen i Gymnasiet” i Asmussen (red.) 1907
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A. F. Asmussen (1904): Meddelelser angaaende de lerde Skoler og dimissionsberettigede Realskoler i
Kongeriget Danmark for Skoleaaret 1902-3, Gyldendalske Boghandel, Kgbenhavn.
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~ Der var altsd med de ny bestemmelser og de forudgdende diskussioner lagt op til en induktiv
undervisning, hvor eleverne bl.a. skulle lere stoffet gennem det praktiske arbejde og dette
skulle opfyldes gennem elevgvelser, hvor eleverne arbejdede sammen to og to. Om intentioner
om en induktivt tilrettelagt undervisning ogsa afspejlede sig i lerebggerne og gvelsesveijled-
ningerne vil vi se pd i dette kapitel. -

8.1 Larebgger

I tiden efter den nye laseplan blev der udgivet en rekke nye lerebgger, ligesom gamle blev: ’
tilpasset de nye forhold. Lad os se p4, hvilke bgger, det drejede sig om.

Prasentation

Vi har fra denne periode valgt at se pa fire l@rebgger: Barmwaters Lerebog i Mekanisk Fysik
(1906), Christensens Mekanisk Fysik (1911), Sundorphs Mekanisk Fysik (1916) for
Gymnasiet, og Kofoed & Eriksens Fysik for Gymnasiet - Mekanik (1928).

‘Barmwater udgav sin lerebog umiddelbart fgr den nye leseplan tridte i kraft. Bogen hed
Laerebog i Mekanisk Fysik (1906) og henvendte sig til undervisningen i gymnasiets matema-
tiske-naturvidenskabelige linie samt Polyteknisk Leareanstalts forberedelseskursus. Bogen var
en revideret udgave af en tidligere lerebog, som nu skulle leve op til de nye krav efter
reformen. Dette havde han bl.a gjort ved at tilfgje nogle gvelser, som eleverne selv skulle
kunne udfgre, samt gjort fremstillingen noget bredere. Bogen blev anmeldt i Fysisk Tidsskrift
af Niels Christensen, som ikke brgd sig videre om den3. Is@r mente han at sammenblanding af
gvelser og almindelig l&rebogsstof ikke var nogen god idé:

Hvad @velserne angaar, mener jeg, at de ikke har deres Plads i en Lerebog, blandt andet fordi
Teori og Dvelser maa skrives paa vesentlig forskellig Maade. Maaske er der ikke mange, der
deler min Opfattelse, men skal saa Teori og Bvelse blandes sammen, maa man forlange, at
Dvelsere er af den Beskaffenhed, at der kan faas Udbytte af dem, og den Fordring tilfredsstiller
ikke alle de @velser, der gives Anvisning paa i Bogen.
(Christensen 1907)

Og han slutter anmeldelsen saledes:

1 det hele taget er det en Misforstdelse, naar Dr. B. mener, at det er en Opregning af Bvelser,
Elever muligvis kan udfgre, man trenger til. For de allerfleste Lerere er praktiske @velser noget
helt nyt, og det, der vil vaere dem mest gavnligt, er at faa at vide, bvilke vanskeligheder der er

3 Der er karakteristisk, at l£rebgger anmeldt i Fysisk Tidsskrift overvejende far darlige anmeldelser.



Kapitel 8

forbunden med de enkelte @velser, hvilke Fejl man almindelig begaar ved Udfgrelsen, og hvor-
ledes man bedst undgaar disse, men derom siges der ikke meget i Bogen, og derfor ggr heller
ikke de brugbare @velser den Nytte, de ellers kunde.
Jeg kan derfor ikke se, at Bogen har vundet ved, at @velsemne er taget med.
(Christensen 1907)

Denne lerebog er interessant, idet Barmwater, som vi allerede har set, tog aktivt del i
diskussionen om det nye gymnasium og sad i udvalg med bl.a Sundorph. Vi kan her se,
hvordan Barmwater konkret havde forestillet sig undervisningen i det nye gymnasium.

Niels Christensen, der altsd ikke havde meget til overs for Barmwaters Lerebog i mekanisk
Fysik udgav selv en lerebog i 1911 med titlen Mekanisk Fysik. Taget hans kritik af
Barmwaters verk i betragtning forekommer det meget naturligt, at Christensens egen l&rebog
ikke indeholder gvelser, men kun gangs lerebogsstof (endvidere havde han sammen med
Sundorph i 1907 udgivet Praktiske Ovelser for Gymnasiet, siledes at denne del af
undervisningen var dekket. Vi kommer i naste afsnit tilbage til gvelserne i denne bog).

Stoffet 1 Mekanisk Fysik er mere abstrakt fremstillet end i f.eks. Barmwaters l&rebog.
Dette blev bl.a. papeget af H. M. Hansen, som anmeldte bogen i Fysisk Tidsskrift. Han skrev,
at pa trods af enkelte udmarkede afsnit

... maa der efter min Mening advares mod at bruge denne Bog som Grundlag for Undervisnin-
gen i Gymnasiet. Den vil kreve et uforholdsmessigt Arbejde af baade Larer og Elev, og er Ele-
ven endelig kommen igennem den, vil ban ikke kunne anvende sin Viden paa Fanomener fra
det praktiske Liv, nzppe nok ane, at den burde kunne anvendes derpaa.
(Hansen 1912)

Sundorph udgav i 1916 en lerebog i mekanisk fysik som blev brugt helt frem til 60'erne.
Denne lerebog bygger pd en mere matematisk fremstilling end andre tidligere bgger som f.eks
Barmwaters fra 1906.

De to forfattere til Fysik for Gymnasiet, Eriksen og Kofoed, var lektorer ved hhv. Metropoli-
tanskolen og Fredericia Hgjere Almenskole og var sdledes praktiske undervisere i gymnasiet.
Bogen er fra 1928, dvs. ca. 20 ar efter de praktiske gvelser blev indfgrt. Bogens stofomrade
er mekanisk fysik.

Sé meget om bggernes baggrund og deres forfattere. Vi vil nu karakterisere dem nazrmere.

Karakteristisk af lerebgger
Som vi var inde pd i et af de tidligere kapitler, var der forud for @ndringeme af den hgjere
undervisning i 1907 en rakke intentioner om at ggre eleverne mere aktive og lade dem vare
selvvirksomme. Der blev i forbindelse hermed formuleret gnske om en induktiv praeget
undervisning. Med dette for gje har vi kikket n@rmere p4d gennemgangen af mekanikstof i de
valgte lerebgger.

Ser man pad de bgger, som udkom i 4rene efter reformen, hvilket er Barmwaters,
Sundorphs og Christensens, viser det sig at de er forskellige pé dette omridde. Barmwaters og
Sundorphs indeholder forlgb af induktiv tilsnit. Her bruger de begge f.eks Adwoods faldma-
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skine til at udlede bevagelseslovene for en bevagelse med konstant acceleration (se
appendiks A.1 og A.2). Hos Sundorph er bl.a hele afsnittet om den jevnt voksende bevagelse
sdledes induktivt tilrettelagt (se appendiks A.1). Disse forlgb er tilrettelagt sddan, at et tenkt
forsgg bruges til at lede frem til nogle bestemte lovmassigheder. Sddanne induktive forlgb er
ingenlunde dominerende. Tilsyneladende er de indfgrt, hvor det nu bedst kunne praktiseres.
Hos Christensen er hele gennemgangen derimod tilrettelagt pd et deduktivt grundlag. Et
eksempel herpd er, at han ikke benytter Adwoods faldmaskine til en udledning af faldloven,
sddan som Barmwater og Sundorph ger. Han bruger den derimod til at finde stgrrelsen pa
tyngdeaccelerationen (se appendiks A.5).

Ser vi pd Kofoed og Eriksens l@rebog, som repraesenterer en lidt senere periode,
bemarker man, at gennemgangen ikke indeholder forlgb af induktivt karakter. I lerebogen
presenteres eleven for de lovmassigheder eller begreber, som de nu skal lere, som noget
viden, der ikke kan betvivles. Efter sddanne prasentationer eller eventuelle definitioner
anvendes stoffet derimod i hgj grad p& eksempler fra elevens hverdag, eller pa forhold som
sandsynligvis er eleven bekendt. Disse i mange tilflde udmarkede eksempler ggr det muligt
for eleven at relatere begreberne til tekniske anvendelser. P4 samme méde er tegningerne i
bogen (lavet af Kofoed) med til at relatere .gennemgang til kendte situationer for eleven (jf.
appendiks A.6). P4 dette omrdde er der stor forskel pd de valgte bgger. Christensen har
nasten undgéet at drage hverdagsfenomeneme i forbindelse med fysikstoffet, hvilket ggr hans
gennemgang kedelig og abstrakt. Sundorph og is@r Barmwater har medtaget et stgrre antal
eksempler pd, hvordan begreber er relaterede til bekendte ting. I afsnittet om cirkelbevagelsen-
opremser Barmwater en masse eksempler pa en sddan bevagelse: en sten, der slynges rundt i
en snor, en sporvogn, der kerer rundt om et gadehjeme, en rotationsmaskine4, en jernbane-
vogn i en kurve og en centrifugalbleser. Hos Kofoed og Eriksen viser de betydningen af
gnidningsmodstanden:

Ved Anvendelse af Hjul eller Triller kan Friktionen formindskes i meget hgj Grad. Aksellejer
kan vere cylindriske (eller koniske), men skal Gnidningen nedszties saa sterkt som muligt,
formes Lejerne saaledes, at glatte Kulgeskaale med glatte og haarde Skaalkugler helt omgiver
Akslen (Kuglelejer). Enten den ene eller den anden Slags Lejer anvendes, sgrger man altid for
at holde dem vel smurt. Et godt Leje kan forderves aldeles, hvis Smgring mangler.

(Kofoed og Eriksen 1928, s. 41)

Dette er et skegt eksempel pa illustration af et begrebs betydning i hverdagen. Her tales ikke
om klodser, der gnider pé en ru overflade, men om kuglelejer, som findes i et utal af maskiner.

Et eksempel som dels har med anvendelse af fysikken at ggre, dels prgver at sztie
fysikken i relation til samfundet finder vi hos Barmwater, der viser, hvordan energiover-
fgrelser kan ske til gavn for vores samfund:

Lader vi en Vind- eller Vandmglle drive en Dynamomaskine, faar vi saaledes mek. Arbejde om-
sat til elektrisk; drives Dynamoen af en Dampmaskine, foregaar der fgrst en Omsatning af
Varme til mek. Arbejde og af dette igen til elektrisk. Dynamoens Strgm kan atter bruges til Lys
og Varme, eller den kan ledes ind i en Elektromotor og saaledes atter omsattes til mek. Arbejde

4 Et stort og et lille hjul, der er forbundet med et snorelgb. Nér det store hjul drejes rundt vil de lille dreje s&
mange gange hurtigere end det store, som forholdet mellem deres radier.
5 Bruges bl.a. til ventilator og kornrensemaskine, der skiller korn og avner.
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(Eksp. elektr. Sporvogne). Saadanne Omsatninger foregaar nutildags eﬁer en stor Maalestok og
spiller en betydelig Rolie i det moderne Kultrliv. : ,
(Barmwater 1906, s. 24)

Disse ting medtages dels for at ggre begreberne mere forstielige for eleverne, dels for at
forklare nytten af disse begreber.

Vi har forsggt at vurdere abstraktionsniveauet®é i de fire bgger. For Christensens
vedkommende foregdr gennemgangen pé et abstraktionsniveau, hvor de fleste elever ikke ville
vare 1 stand til at fglge den. Han bygger sin fremstilling pA meget og svar matematik,
samtidig med at fremstillingen er meget kortfattet. Som beskrevet tidligere blev der med rette
advaret mod at bruge denne lerebog i undervisningen. Ser vi p4 Barmwaters bog er
fremstillingen her karakteristisk ved, at den laegger vegt pd den sproglige fremstilling,
hvorimod matematikken kommer i anden rekke. Der bliver ikke brugt tid pid lengere
matematiske udledninger. I mods®tning til Christensens bog, legger Barmwater op til at
beherskelse af differential- og integralregning ikke er en ngdvendighed. I Kofoed og Eriksens
samt Sundorphs bgger har matematikken heller ikke en vaesentlig betydning. I den fgrstnevnte
er der i visse passager dog lengere matematiske udledninger. Der bliver lagt vagt pd at
lovmassighederne formuleres i ord og ikke i formler. Et eksempel er herpa er en definition pa
arbejde, som findes i Barmwaters lerebog:

...der udferes et Arbejde, hver Gang en Kraft virker paa et Legeme, som bevager sig, og at Ar-
bejdet maales ved Produktet af Kraften og Vejens Projektion ind paa Kraftretningen eller ved
Produktet af Vejen og Kraftens Projektion ind paa denne.

(Barmwater 1906, s. 21)

Disse barer praeg af at vare leres@tninger, som eleven sé skulle kunne lere udenad og de er
1 bpgeme ofte skrevet i kursiv eller med fed.

Opsamling

Vores indtryk er, at de intentioner, der i forvejen var om at indfgre en induktiv undervisning,
kun i begrenset omfang blev realiseret i de valgte lerebgger. Sundorph og Barmwater, som jo
ogsé tdligere har givet udtryk for fordelen med sidan en undervisningsform, forsggte at
legge op til sddan en undervisning pa nogle omrader, men hovedindtrykket er, at det kun var
pé f& omrdder, at de kunne gennemfgre det. Derimod relateres stoffet i hgj grad til kendte
fenomener og situationer ligesom de tekniske anvendelser ogsd ofres en del omtale. En
undtagelse er som nzvnt Christensens l&rebog.

8.2 Ovelsesvejledninger

Det praktiske arbejde var for de allerfleste lerere noget helt nyt, og derfor var det npdvendigt
med nogle inspirationskilder. Fysisk Tidsskrift var umiddelbart efter reformen fyldt med
eksempler pd praktiske gvelser. Disse var indsendt af 1&rere, som selv havde udviklet dem. Vi
har valgt ikke at se n@rmere pé disse forslag, da vi ikke umiddelbart kan sige noget om i hvor
hgj grad de har varet brugt. I stedet har vi se pé trykte gvelsesvejledninger udgivet i bogform.

¢ Nir vi taler om abstraktionsniveau ser vi bl.a. pd om stoffet formuleres p& en made, s det optrzder uden
tilknytning til den virkelige verden. Endvidere ser p4 brugen af matematik.

88



Karakteristik af lzerebgger og gvelsesvejledninger

Praesentation

Her har vi valgt gvelser fra to deciderede gvelsesbpger: Christensen og Sundorphs Praktiske
@velser i Fysik for Gymnasiet og Nygaard og Christiansens Fysiske @velser for Gymnasiet
saml fra 2 lerebgger: Barmwaters Leerebog i mekanisk Fysik og Eriksen og Kofoeds: Fysik
for Gymnasiet. '

N. Christensen og Th. Sundorph udgav i 1907 en samling af praktiske @gvelser til brug i det
nye gymnasiums fysikundervisning. Den havde titlen: Praktiske @velser i Fysik for Gymna-
sier. Sundorph deltog som bekendt ivrigt i diskussionen forud for gymnasieordningen, der
trddte i kraft i 1907; han sad ogsa i udvalget, som udarbejdede forslag til denne ordning. Han
var en varm fortaler for indfgrelsen af praktiske gvelser i gymnasiet. Det er derfor interessant
at se pa, hvad han mente, disse gvelser skulle indeholde, og hvordan de skulle udfgres. I en
anmeldelse 1 Fysisk Tidsskrift rostes l&rebogen, som anmelderen mente kom i rette tid.

Bogen var tiltenkt som hjzlpemiddel for eleverne ved det nye gymnasiums fysiske
gvelser. Forfatterne havde kun udvalgt gvelser, som allerede var blevet afprgvet pa elever.’
Denne afprgvning skete som vi beskrev i kapitel 6 bl.a. pd Metropolitanskolen i Kgbenhavn
med Sundorph selv som underviser. Der er da ogsd stor overensstemmelse mellem disse
gvelser (se appendiks B.1 og H) og de gvelser, der findes i bogen.

En anden lerebog udelukkende med @velser er Fysiske @velser for Gymnasiet af A. Nygaard
og L. Christiansen, som udkom i 1937. @velseme har forfatterne brugt i deres egen undervis-
ning og de mener, at de er de almindeligst brugte. Hensigten med bogen var :

at give et Hjzlpemiddel, som uden at formindske Elevernes selvsizndige Arbejde med Udfgrel-
sen af Pvelserne skulde give den for det farste Oplysning om @velsens Art og Formaal, for det
andet en Beskrivelse af de Apparater, der skal anvendes, og disses tekniske Haandtering, og en-
delig en Anvisning paa en overskuelig og smuk Opstilling af de iagttagne Talstgrrelser og disses
regnemassige Behandling.
(Nygaard og Christiansen, 1937, forordet)

Grunden, tl det ifplge forfatterne, overhovedet er ngdvendigt med en bog af denne art, er at

Med det store Antal Elever, der for Tiden findes i Gymnasiets matematiske Klasser, vil Under-
visningen i Dvelsestimerne formentlig vere meget vanskelig at gennemfgre, hvis de enkelte
Elever ikke forsynes med skriftlige Anvisninger,

(Nygaard og Christiansen, 1937, forordet)

Som tidligere nzvnt indeholder Barmwaters Lerebog i mekanisk Fysik ogsd nogle gvelser,
som eleverne skulle kunne udfgre. @velseme er placeret de steder i bogen, hvor de i forhold
1il det stoffet er relevante.

Ligesom Barmwaters l&rebog indeholder Fysik for Gymnasiet af Eriksen og Kofoed en reekke
gvelser placeret pa de steder, hvor de falder naturligt i forhold til det egentlige lerebogsstof.

Karakteristisk af gvelsesvejledninger
Det er kendetegnende, at der i ingen af gvelserne fra de fire bpger indledes med "Formélet
med denne gvelse er...". I nogle tulfelde kan et formdl med gvelsen ses ud af overskriften,
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f.eks. "Gnidningskoefficienter bestemt med det almindelige Tribometer". Dette forhold er iser
kendetegnende for Sundorph og Christensens gvelser. Hos Barmwater kan man stgde p4, at
gvelsen indledes med noget, der kunne minde om et formal: "Ned ad det S. 53 omtalte
Skraaplan vil vi lade en Kugle rulle, og paa samme Maade som nzvnt der, maale Tiden, den
bruger hertil, ved hjelp ad Faldmaskinen. Den fundne Tid sammenlignes derefter med den
beregnede." (S¢ appendiks B.8). Men ogs her stgder man pa en gvelse, der uden en overskrift
indledes med: "Fig. 39 forestiller et Pendul lavet af en homogen Trestang. Igennem Midten af
den gaar en Staalstang, paa hvilken der er sleben en Eg;..." osv. (Barmwater 1906, s. 60).
Derefter gennemgés noget teori og fgrst i slutningen af gvelsen gir det op for den kvikke
elev, hvad der egentlig skal bestemmes og hvorfor. Hos Eriksen og Kofoed har ikke bestrabt
sig pa at beskrive gvelsens formal, men som hos Sundorph og Christensen giver overskriften i
en del tilfelde et fingerpeg, mens andre gange er den temmelige intetsigende. Hos Nygaard og
Christiansen indledes hver gvelse med en overskrift samt en linje i kursiv, der angiver, hvad
gvelsen drejer sig om, f.eks. krefters oplgsning: "Vis, at naar et Legeme med Vagten p
beveeger sig paa et galt Skraaplan, er den bevaegende Kraft p-sina. ." (se appendiks B.10).
Herefter beskrives s apparatur (hvis dette ikke i forvejen er kendt) samt gangen i gvelsen.

De formadl, vi her har behandlet, er, hvad man kan kalde de umiddelbare eller "faglige"
formél; hvilket fenomen eller hvilken fysisk lov skal vises eller eftervises. Og som det fremgar
af ovenstdende, kan det vare svarn overhovedet klart at lese, hvad dette er (ogsd selv om
man kender den sammenha&ng gvelsen indgér i for de to lerebggers vedkommende). Ser vi pa
de metodemassige forméal, som vi mener er en gvelsernes vasentlige berettigelser, s& n@vnes
de ikke med et ord, ligesom de heller ikke i mange tilfelde fremgédr implicit. Nygaard og
Christiansen indleder dog med nogle gvelser, der skal ggre eleverne bedre til at betjene
forskelligt apparatur: skélvegte, skydelere, mikrometerskrue, sf@rometer, termometer,
~ kalorimeter, sekstant og teodolit”. Dvs. de legger vaegt pa, at man lzre eleverne de dele af det
eksperimentelle hdndveark, der hedder apparaturhdndtering. 1 de andre bgger finder vi ikke
pvelser, der har sddanne formal. (Nygaard og Christiansen er fra 1937 og méske man her har
erkendt, at eleverne har brug for gvelser, hvor formalet ikke er andet end at lere at betjene
noget apparatur. Dette finder vi som en god ting, idet man undgir at opgvelsen ikke
"overdgves" af andre ting). Sundorph og Christensen derimod indledes med at bestemme
vagtfylde for forskellige stoffer og har dermed "faglige" formal fra starten (se appendiks B.2).

Det betyder imidlertid ikke, der ikke kan vare nogle metodemassige gevinster ved de
gvelser, som vi har set pd. I f.eks gvelserne med gnidning fra Sundorph & Christensen (se
appendiks B.3 og B.4) er der oplagt en opgvelse i dataopsamling og variabelkontrol samt at
opleve noget teori prgvet i virkeligheden. Det er sider af sddanne praktiske gvelser, vi vil
mene er relevante frem for blot at finde bestemte natur- eller materialekonstanter, som jo kan
ses i forskellige opslagsvarker. Der er i det hele taget en pointe i pa forhind at delagtigggre
eleverne i, hvad formélet med de enkelte gvelser er. Fgrst og fremmest krever det dog, at
lzreren eller forfatteren har gjort sig overvejelser over, hvad formalet med gvelsen er. I visse
tilfzlde har der nok ikke ligget serlige overvejelser bag de enkelte gvelser, ud over at eleven
skal f lejlighed til at arbejde "eksperimentelt”, som jo pa den tid var idealet. Derudover er
mange af gvelserne gengangere fra bl.a. Harvard-listen (jf. appendiks G), si valget af nogle af
gvelserne har sandsynligvis varet traditionelt betinget.

7 Et landmélingsinstrument, der er forsynet med en kiggert. Bruges til at mile vinkler.



Karakteristik af larebgger og gvelsesvejledninger

Kendetegnende for vejledningemne er; at de kun i f4 tilfzlde satter eleverne i nogle valgsitua-
tioner, hvor de fir muligheder for selv at bestemme, hvorledes gvelsen skal tilrettelegges,
eller hvordan de forskellige mélinger skal foretages. Det er det, som i kapitel 2 og 3 blev kaldt
frihedsgrader. Gennemgdende kan eleverne i vejledningerne lase, hvad de skal lave og
hvordan. I mange tilfelde fortzlles der ngje, hvilke malinger eleverne skal foretage og
hvordan méleresultaterne skal behandles. Elevens opgave er her at foretage mélingen og
nedfzlde resultaterne samt indsztie disse i de opgivne formler og til sidst at notere resulta-
terne. Eksempler pd sddanne gvelser er gvelsen om krafters oplgsning i Nygaard og
Christiansen og @velsen kinetisk energi i Kofoed og Eriksen (se appendiks B.10 og B.12).
Tilsyneladende lzgges der i visse tilfelde op til, at eleverne s selv skal vurdere resultaterne,
eller at de selv skal indse sammenhange. I Christensen og Sundorph omhandler en gvelse
pendullovene (se appendiks B.5). Det er dog svart for eleverne at ggre sig sddanne vurderin-
ger og sammenligninger, hvis der ikke er et klart formal med gvelsen (jfr. ovenstéende).
Eleverne kan sagtens udfgre gvelserne uden at f& et serligt udbytte heraf. Det afha:nger
saledes af den sammenh&ng, som de indgdr i og af lererens benyttelse heraf.

. I forrige kapitel fremgik det, at der blev lagt vaegt pd, at udbyttet af det praktiske
arbejde skulle virke aktiverende og udvikle elevernes selvvirksomhed og selvstendighed. Man
kunne sdledes pa forhdnd forvente, at gvelsesvejledningerne ville legge op til en undervisning,
der opfyldie sddanne mal. Dette ville betyde, at de fik mulighed for at foretage visse beslut-
ninger om udfgrelsen af gvelserne og behandlingen af data. Det er imidlertid ikke tilfzldet.
Det lader til at selvvirksomheden gér p4, at eleverne fik mulighed for at rgre ved apparaturet
og selv foretage mélingerne. Der legges ikke ngdvendigvis op til at eleven ogsé selv skal
tenke over gvelsen. (det afhenger dog af, hvor meget vagt der blev lagt pa, at eleverne selv
skulle se nogle sammenh@nge mellem resultaterne og evt. teorien; det kan man ikke umiddel-
bart se ud fra vejledningerne). Med stgrre sikkerhed kan man sige, at de ikke legger op til at

eleven udvikler sin selvstendighed med disse ¢velser idet de ikke far mulighed for at przfge" ‘

gvelserne.

Som vi tidligere har varet inde pa, blev der forud for gennemfgrelsen af den nye gymnasie-
fysik udtrykt tanker om at udfgre en indukuv tilrettelagt undervisning. Positivismen havde pa
samme tidspunkt en stor gennemslagskraft ikke mindst blandt naturvidenskabsfolk. Det
praktiske elevarbejde ville i denne forbindelse vare et glimrende omrade, at fgre disse tanker
ud i livet pa (sddan som det ogsd fremfgres i bekendtggrelsen for kemi, jf. forrige kapitel). S&
vi havde pa forhdnd en forventning om at se en lang rekke induktivt tilrettelagte elevgvelser,
hvor eleven ud fra sine iagttagelser/malinger skulle finde frem til lovmassigheder.

Vi vil i det efterfglgende skelne mellem de forskellige typer gvelser, som vi er stgdt pa.
Der er gvelser, hvor eleven skal finde en materiale- eller naturkonstant, f.eks. skal eleven i en
gvelse hos Christensen og Sundorph finde vagtfylden af forskellige faste legemer (en
messingcylinder) (se bl.a. appendiks B.4.) En anden type er gvelser, hvor eleven skal eftervise
noget teori eller en lov. I Nygaard og Christiansen findes f.eks. en gvelser om krafter
sammens&tning. (Se appendiks B.10). Endelig er der en type gvelser, hvor eleven skal finde
en sammenhang mellem nogle stgrrelse, dvs. udlede en lov. Et eksempel er "Hooke's Lov" i
Nygaard og Christiansen (se appendiks B.9). Ser vi pd Sundorph og Christensen falder
" gvelserne overvejende i de to fgrste kategorier; hos Nygaard og Christiansen er der en klar
overvaegt af fgrste kategori mens resten er jevnt fordelt mellem de to andre. Hos Kofoed
falder gvelserne nogenlunde ligeligt i de tre kategorier.
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Der er ikke tegn pd, at der blev lagt s@rlig vaegt pd at lade eleverne selv finde frem il
forskellige lovmassigheder via deres malinger og iagtagelser. De tyder alts& ikke pa, at det
praktiske arbejde var induktivt preget efter indfprelsen af det nye gymnasium. Det er med det
lille antal af bgger med @gvelsesvejledninger, som vi har undersggt, svaert at udtale sig om en
tidsmassig udvikling i vejledningernes art.

I sammenfatningen til denne del (som er naste kapitel) vil vi nermere holde indtryk-
kene fra dette kapitel op mod indtrykkene fra de forrige kapitler.
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Vi stillede 1 begyndelsen af denne hoveddel spgrgsmélet: hvorfor blev det praktiske arbejde
indfgrt i gymnasiet i 1907. Det synes som fysiklzreme pludselig var enige om, at fysikunder-
visningen skulle indeholde elevgvelser. Vi kunne godt nok se, at nogle fa af lzrerne var pé
studieture tl udlandet for at fplge undervisning med praktiske elevarbejde, men disse fa
udlandsrejser kunne da ikke ggre en stgrre forskel. For at lgse dette mysterium gik vi ad flere
veje.

Der var en rekke forhold, som lagde op til en generel &ndring af den lerde skole - og
det gvrige skolesystem for den sags skyld. Samfundet var - i forhold til tidligere - i hastig
forandring. Industrien voksede frem godt hjulpet af tekniske hjelpemidler som dampmaskinen
og den senere elektrificering, og der blev udviklet nye tekniske vidundere som telegrafen og
glgdelampen. Disse ting satte naturvidenskaben i et s&rligt lys, hvilket blev forsterket af, at
den ogsd pa en rekke andre omrader havde succes. Samtidig lagde det op til en &ndring af
uddannelserne; der blev nu brug for andre kvalifikationer end tidligere, og det gav fortalere
for de naturvidenskabelige fag mere slagkraftige argumenter end tidligere.

Naturvidenskabens succes gav grobund for den filosofiske retning, positivismen. P051-
tivismen brugte naturvidenskaben som model for alle andre videnskaber, og hvad der ikke -
kunne underordnes dennes metoder, blev ikke anset for at vere videnskab. Det vil sige, at
psykologien, og dermed ogsd padagogikken, skulle spille efter naturvidenskabens regler:
teorier méatie bygge pa empiriske undersggelser samt iagttagelser og maitte kunne eftervises.
Der var ikke plads til det subjektive i videnskaben, og derfor gnskede positivister, som
Kroman, at de "objektive" naturvidenskabelige fag fik en mere fremtredende rolle i latin-
skolen end de "subjektive" humanistiske fag. Kroman fremfgrte to slags argumenter for en
styrkelse af de naturvidenskabelige fag i undervisningen. De fgrste argumenter har vi varet
inde p4, idet de omhandlede naturvidenskabens stigende betydning i samfundet. De andre
argumenter gik pa naturvidenskabens metoder. I fysikundervisningen kunne eleverne iagt-
tagelsesevne nemlig skerpes, deres selvvirksomhed kunne her fremmes, og deres selvsten-
dighed kunne @ges. Ud fra et pedagogisk synspunkt var fag som fysik altsé at foretrakke.

. Kromans holdninger stod ikke uimodsagt, idet Tuxen forsvarede de humanistiske fag.
Deres indbyrdes diskussion er en diskussion om hvilke fag som havde den stgrste dannel-
sesvaerdi og som skulle vere de vigtigste fag i latinskolen. Det var her positivisten og
nyhumanisten, som stod over for hinanden. Kroman fremfgrte, som den positivist han var, at
de klassiske fag skulle nedprioriteres il fordel for de naturvidenskabelige, thi primart gennem
disse kunne menneskelivet rigtigt forstds. Tuxen derimod h&vdede, at den viden, man hentede
her, kun gjorde én klogere pé det som 14 uden for menneskelivet. Kroman og hans ligesindede
kzmpede for, at fysik (og de andre naturvidenskabelige fag) blev accepteret som fag. Ser man
pé det nye gymnasium, kan man konkludere, at de vandt denne kamp.
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P4 det pzdagogiske omrade var der i de sidste to &rtier af det nittende &rhundrede
tegn pd nytenkning i Danmark med Heegaards og Oscar Hansens padagogiske varker.
Begge var inspirerede af positivismen, hvilket kan ses pa flere omréder. De lagde vagt pé en
induktivt orienteret undervisning, hvor eleven - i det omfang det var muligt og alderen taget i
betragtning - skulle arbejde pd samme made, som naturvidenskaben ndede frem til viden. Det
ses ogsé af den vagt, der blev. lagt pd anskuelses- eller iagttagelsesundervisning, som skulle
vere noget af det forste, eleven laerte i skolen. En god iagttagelsesevne er vigtig set ud fra en
positivistisk synsvinkel, idet iagttagelsen blev betragtet som grundlaget for al erkendelse. Den
anden side af disse padagogers tenkning var, at alle bgrn har en medfgdt trang til selvvirk-
somhed. Denne selvvirksomhed skulle opmuntres, ved at eleven skulle spille en mere aktiv
rolle i undervisningen og derigennem udvikle sin selvstendighed. Tankemne om, at eleven via
selvvirksomhed skulle finde frem til sammenh@ngene samt understregningen af sansningens
betydning, var bl.a. pavirket af Rousseau. Imidlertid blev disse tanker i Heegaards og Oscar
Hansens varker sat i forbindelse med positivismen.

Den vagt, der blev lagt pa selvvirksomhed, aktive elever og selvstendighed, skal ses i
relation til den tids undervisningsform, hvor eleverne de fleste steder skulle l®re stoffet
udenad. I denne undervisning var eleverne overvejende passive modtagere af stoffet. Skolen
havde stadigvak et preg af enevaldens autoritetstro, selv efter enevalden var afskaffet.
Skolen var gennemgaende en konservativ institution, og tankerne om mere selvstendige bgm
var lenge om at trenge igennem. I det nye demokratiske samfund var der behov for folk, som
selv kunne tage et initiativ. Vi mener, at de nye padagogiske tanker i en vis grad var en
reaktion pa den autoritetstro, som stadigvak sad dybt i befolkningen.

De na&vnte forhold har i forskellig grad - indirekte og direkte - haft en indflydelse pé de fysik-
lerere, som deltog 1 debatten omkring arhundredskiftet. De var progressive og inspirerede af
de nye strgmninger i tiden. Selviplgelig havde de ogsd set, hvilken vej vinden blaste i
udlandet, hvor flere lande allerede havde eller var i gang med at indfgre det praktiske
elevarbejde.

Det praktiske elevarbejde var et middel til at realisere nogle af de nye padagogiske
principper i fysikundervisningen. Eleverne kunne herved fa lejlighed til at foretage iagttagel-
ser/mélinger. Aktiviteter af en sidan karakter skulle trene deres iagttagelsesevne. Det skulle
ogsé give dem mulighed for selvvirksomhed, i og med de skulle foretage sig noget aktivt.
Selvstendigheden skulle ogsa styrkes ved den stgrre handlefrihed, som eleven havde i forhold
til den almindelige undervisning. Desuden var det nemmere i det praktiske elevarbejde at
indfgre induktive elementer end i den teoretiske undervisning. Det vil sige, at elevgvelserne
passede glimrende til de nye pedagogiske idéer.

Hvad angér skolen generelt medfgrte almenskoleloven pd papiret, at det blev lettere for alle
elever at fortsztte i gymnasiet efter mellemskolen. Det var ikke lengere ngdvendigt at
modtage en dyr privatundervisning for at kvalificere sig til den hgjere skole. For Reform-
venstre og Socialdemokratiet var dette et vigtigt mal, der blev opfyldt med indfgrelsen af
denne struktur. 50 &r efter lovens vedtagelse var det dog stadig kun ca. 5% af en argang, der
startede i gymnasiet.

I det nye gymnasium, som blev resultatet af 1903-loven, var fysikken pd den mate-
matisk-naturvidenskabelige linje blevet styrket i forhold til tidligere, omend styrkelsen primert
skete pd matematikkens bekostning. Lige s interessant set fra vores synspunkt var indfgrelsen
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af det praktiske arbejde. Sundorph havde bl.a. pd Metropolitanskolen gjort nogle forsgg -med
at lade eleverne lave gvelser, og pd baggrund af hans erfaringer fik de hurtigt formen af
omgangsgvelser. Med dette menes, at eleverne i hold af to eller miske tre skulle lave et vist
antal gvelser. Holdene lavede gvelserne pd skift indtil alle gvelser var lavet. Dvs. de skulle
ikke lave de samme gvelser samtidig. Herved gér den pointe tabt, som bl.a. Mathiessen havde
med det praktiske arbejde, nemlig at eleverne skulle l@re stoffet gennem g@velserne. I hvert
tilfelde vil hver elev lere noget forskelligt i samme time, og en sammenhzng med
lerebogsstoffet ville derfor vaere umulig. Eleverne blev méske derimod mere aktive, og méske
ville de tenke noget mere over begreberne og sammenha@ngene mellem dem gennem arbejdet
i laboratoriet. Og der er efter vores mening ingen tvivl om, at de fleste elever vﬂle fa en bedre
fornemmelse for ohm og volt, sddan som Sundorph fremfgrte.

Ser vi pd lzrebgger og @gvelsesvejledninger synes gnsket om, at det induktive princip
skulle vare fremherskende, kun til dels at blive opfyldt. Barmwater talte lige s& begejstret som
Mathiessen om en induktiv undervisning (han mente ogsa, at det ville v@re gnskeligt, hvis
eleverne var 1 stand til at udlede de fysiske love ud fra deres iagttagelser/maélinger). I hans
lerebog Mekanisk Fysik fra 1906 er der kun meget f eksempler, der kan karakieriseres som
vaerende induktive. Et af dem omhandler faldmaskinen (jf. Appendiks A.2), som bruges til at
udlede bevagelsesligningen for en bevagelse med konstant acceleration.

Kroman var (som tidligere beskrevet) inde pé at fysik var et fag, der omhandlede det
virkelige i denne verden. Denne holdning afspejlede sig i de behandlede l®rebpgerne, hvor
relatonerne til dagligdagen optradte hyppigt f.eks. sporvogne i kurver, kraner der laster skibe
osv. Barmwater tgver da heller ikke med flere gange at n@vne den enorme betydning, som
fysikken .og de deraf afledte teknologiske udviklinger havde for datidens kulturelle og
gkonomiske liv. I hans lzrebog fomemmer man den fremtidstro og teknologibegejstring, der
ogsé hgrte positivismen til. Billedet er dog ikke entydigt. Niels Christensens Mekanisk Fysik
er til forskel for de to andre lerebpger udpreget deduktiv, og han omtalte sd at sige ikke
situationer, hvor fysikken indgik i hverdagen. Bogen fik da ogsa en darlig anmeldelse i Fysisk
Tidsskrift, hvor den blev kritiseret for dette forhold. Det lader heller ikke til, at den blev en
populer lerebog i de danske gymnasier.

Hvad angér gvelsemne var der lagt op til, at de skulle bruges til at lere eleverne nyt
stof (omend der var nogle problemer forbundet med dette p.g.a. den mdde, de skulle
organiseres pd). Og disse forventninger blev ikke opfyldt. De gvelser, der blev de domine-
rende, handlede om at finde naturkonstanter og materialekonstanter. Derimod blev det
praktiske elevarbejde ikke sat i forbindelse med indl@ring af nyt stof. Var emnet for en gvelse
f.eks. Newtons 2. lov, blev-gvelsen ikke brugt til, at eleven gennem et "eksperiment” skulle
udlede denne lov, men snarere var der lagt op til, at eleven skulle eftervise lovens rigtighed.
Dvs. at man n@rmere kan karakterisere gvelserne som deduktive frem for induktive. _

Hvad det egentlige formal med gvelserne var, er svert et fi et klart billede af. De
formél, som i de forudgéende diskussioner fremfgrtes, blev ikke opfyldt med de gvelser, som
vi er stgdt pa, og som vi anser for at vare representative. Nu skal det ikke opfattes sidan, at
eleverne efter vores mening ikke fik et udbytte af arbejdet i laboratoriet. De fik dog en gvelse i
- brug af apparatur, og de fik et vist kendskab til forskellige méleopstillinger og malemetoder.
Det er aktiviteter, som giver en fomemmelse af nogle af de ting, der karakteriserer viden-
skabsfaget fysik. Men ser vi pd anordningen, blev der ikke nzvnt noget om, at eleverne skulle
have netop dette udbytte af undervisningen, ligesom det heller ikke var et argument for det
praktiske elevarbejde, som vi er stgdt pd i de forudgdende diskussioner. Hvorvidt forventnin-
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-gen, om at eleverne skulle vare mere aktive og selvvirksomme, blev opfyldt med det
praktiske elevarbejde, er svert af sige noget om. Efter vores mening er en af sidegevinsterne
‘med det praktiske arbejde en gget engagement og motivation hos eleverne.

Tidens debattgrer var fortalere for en induktiv tilrettelagt undervisning, men ser man
pé deres forslag til organiseringen af det praktisk elevarbejde (f.eks. med omgangsgvelser) og
stoffets fremstilling i datidens lerebgger, md man konkludere, at det kun i meget begrenset
omfang optridte som udgangspunktet i undervisningen. Man kan si spgrge sig selv, hvorfor
denne undervisningsform ikke i samme grad blev fgrt ud i livet, som der var blevet lagt op til.
En forklaring kan vare, at Mathiessen og de andre fortalere for den induktive undervisning
ikke pé forh&nd havde gjort sig klart, hvilke praktiske problemer sddan en undervisningsform
ville medfgre. En induktiv undervisningsform, hvor eleverne skal udlede lovmassigheder ud
fra deres malinger i laboratoriet, stiller store krav til eleverne. Det kraver, at eleveme er i
besiddelse af en lang rzkke fardigheder og en stor fysisk forstdelse, hvilket de pd det
alderstrin ikke er. Forfatterne var maske klar over nogle af disse ting og indrettede sig
derefter. Man kunne ogsé tenke sig, at lerebogsforfatterne var klar over, at en lerebog, der
ensidigt lagde op til en induktivt undervisning, ville have svart ved at slé an i et lererkorps,
der havde en lang tradition for undervisning bag sig. @velserne, som Sundorph introducerede,
var langt hen ad vejen identiske med de @velser, vi finder i Havard-listen (jr. appendiks G og
H). Man kan allerede her tale om, at de danske l®rere, som lagde linjen for det praktiske
arbejde, var bundet af en tradition - omend den stammede fra et andet land.

Den induktive tilrettelagte undervisning fik efter vores opfattelse ikke en nevnevardig
betydning i det nye gymnasiums fysikundervisning. Der var optrzk til det nogle fé steder 1
Sundorph og Barmwaters bgger, men interessant er det, at Kofoed og Eriksens lerebog, der
udkom sidst 1 1920'me, ikke har induktive eksempler. Men stadig er forbindelseslinjerne til
omverdenen til at f4 gje pa bl.a. i kraft af Kofoeds naturtro tegninger.
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Indledning til del II.

Denne hoveddel omhandler den historiske periode omkring den reform af gymnasiets fysik-
undervisning, der trddte i-kraft i 1963. Desuden behandler vi optakten til denne reform ved at
Se pé den kritik, der herhjemme rettes mod fysikundervisningen efter 1907-reformen. Der skete

med denne reform ingen vasentlige @ndringer i forbindelse med det praktiske elevarbejde.

Derimod skete der vasentlige @ndringer mht. undervisningsstoffet, idet der med den sékaldte
videnskabscentrering blev lagt vagt p& andre sider af stoffet end tidligere. Vi har valgt at
beskaftige os med denne periode, fordi den er en vigtig del af den danske fysikundervisnings
historie, og fordi de &ndringer af lerestoffet, der skete dengang, stadigvek preger fysikunder-
visningen i dag. Vi vil her se pd nogle af de faktorer som havde betydning for at
videnskabscentreringen vandt frem i denne periode. Dette g@r vi dels ved at se pa den kritik,
der i Danmark blev rettet mod fysikundervisningen i gymnasiet forud for 1963-reformen, dels
ved at se pd udenlandske forhold is@r i USA. Her havde det videnskabscentrerede syn pa
undervisning sit udspring. Man oplevede bade i Danmark og i de gvrige industrialiserede lande
en mangel pa teknisk og naturvidenskabelig arbejdskraft. Det vil vi se n&rmere pa her og tillige
komme ind p4 nogle af 1gsningsforslagene.

Efter vores mening er denne reform interessant, idet der sker en nyordning af undervis-
ningsstoffet, og fordi Danmark i denne periode med hensyn til det praktiske elevarbejde gik
sine egne veje. Begreber som inquiry- og discovery-undervisning!, hvor eleven bl.a. gennem
det praktiske elevarbejde skulle ledes til selv at opdage lovmassighederne, fik i begyndelsen af
1960'erne en stor betydning i bl.a. USA og England. Men disse tanker slog slet ikke igennem i
det danske gymnasiums fysikundervisning. Som det bliver beskrevet i kapitel 10, skete der i
Danmark efterhdnden en bevagelse bort fra, at gvelserne skulle bruges til stofindlering.

Denne af projektets hoveddele bestér af 5 kapitler og er stort set bygget op som den
forgdende hoveddel. I kapitel 10 ser vi pa den faginterne kritik, som nogle af de danske fysik-
lerere fremfgrie 1 uden efter 1907-reformen. Hovedsynspunktet var, at undervisningen skulle
legge mere vaegt pd fagets grundbegreber og mindre pa de tekniske anvendelserne. Endvidere
var der et gnske om at inddrage de nye discipliner (relativitetsteori og kvantemekanik) i
fysikundervisningen. Synspunktet om at koncentrere sig om pd fysikkens grundbegreber var
ogsd fremme 1 udlandet - is@r USA. Dette ser vi pd i kapitel 11. Her ser vi endvidere pa,
hvorfor disse tanker slog an, og hvordan de blev gennemfgrt gennem den sékaldte leseplans-
tenkning. En af de ting, der satte gang i denne reformering af fysikundervisningen i udlandet,
var, at der blev forudset en snarlig mangel pd teknisk og naturvidenskabeligt arbejdskraft.
Samme oplevelse havde man her i landet, hvilket vi behandler i kapitel 12. Bl.a. pd dette
grundlag skete der en rekke @ndringer af leseplanen for gymnasiets fysikundervisning. Hvad
disse ®ndringer gik ud pa, vil ligeledes blive taget op i dette kapitel. 1 kapitel 13 ser vi pd
udvalgte lerebgger og gvelsesvejledninger for bl.a. at vurdere, om @ndringerne kom til udtryk
pa dette omréde.

Som navnt vil vagten 1 dette kapitel ikke blive lagt pd det praktiske elevarbejde, som i
del T og i del III. Vi mener, at der herhjemme ikke skete de store forandringer pd omrédet,
hvilket vil fremgar af bl.a. kapitel 13. Man kan derfor med rette betegne denne periode som en
mellemperiode med hensyn til det praktiske elevarbejde. Derimod skete der en generel ndring
af de krav, man stillede til gymnasiets fysikundervisning. Det medf@rte nogle ting, som dannede
baggrund for den kritik, der var udgangspunktet for den naste reform (i 1988); en reform, der
fik stor betydning for det praktiske arbejde. Vi vil behandle denne reform i del I11.

! Disse begreber vil vi ikke komme nzrmere ind pé i denne hoveddel; men de vil blive beskrevet kort i del I11.
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Vi vil i dette kapitel se pa, hvad der skete pé fysikomradet efter 1907-reformen og indtil 1961-
reformen. Vi har is@r haft opma&rksomheden rettet mod den faginterne debat, som herhjemme
foregik angdende fysikundervisningen i gymnasiet i denne periode. Mange af de meninger, der
blev fremfprt, kom til at prege reformen i 1961. Efter en si gennemgribende forandring af
fysikundervisningen, som der var lagt op til med 1907-reformen med den store vaegt pa det
praktiske arbejde/eksperimentelle arbejde, kunne man pa forhdnd have forventet reaktioner
imod dette pé et eller andet tidspunkt. Til at begynde med var det stadig i Fysisk Tidsskrift, at
den fagdidaktiske debat foregik. Senere rykkede den over i Gymnasieskolen. Vi indleder med
et kort afsnit, som opfelgning pa almenskoleloven.

10.1 Generelt om skolesystemet

Inden vi tager fat pd fysikundervisningen, vil vi lige dvale lidt ved skolesystemet efter 1907.
Omstruktureringen med skoleloven fra 1903 betgd, at skolesystemet blev mere sammenhan-
gende, hvorved flere skulle f4 mulighed for at tage den uddannelse, som de havde evner til.
Gav denne skolelov sa mulighed for optag af flere elever? Et svar pd det finder vi i undervis-
ningsinspektgr Tuxens beretning fra 1914. I tiden umiddelbart efter 1903-reformen steg
antallet af dimitterede ved de hgjere skoler. Det farste hold studenter efter lovens ikrafttreeden
steg med 26%, &ret efter med 19%,1 1912 med 13%, i 1913 ogsé med 13% og 11914 med 6%
(Tuxen 1914, s. 6). Men der var stadigvak tale om, at de kun et fatal af en drgang tog studen-
tereksamen. Sdledes drejede det i 1901 om 1% af en &rgang, mens andelen i1 1915 var steget ul
2% (Beyer et al. 1986, s. 263). Gymnasiet var stadig kun forbeholdt et lille udsnit af den
danske ungdom.

Ifglge Tuxen (1914) kunne en tilsvarende stigning ses i andre lande, men han tilskrev
ogsé skolereformen en stor del af @ren. Denne gjorde det bl.a. muligt for pigerne at tage en
studentereksamen pé lige fod med drengene, og med den nysproglige linie blev gymnasiet ogsa
mere egnet for pigerne. Antallet af dimitterede for pigernes vedkommende steg i perioden
1909-10 med 134% og i de fglgende fire &r med henholdsvis 61%, 132%, 137% og 150%
(igen ifglge Tuxen). Her er det vaerd at bemarke, at den gamle lerde skole var forbeholdt
drenge, nér der ses bort fra de f& pigeskoler. Det dekker over, at der i 1911 var 1% af en
pigedrgang, der tog studentereksamen (mod 3% for drengenes vedkommende). Det forhold
havde ikke ®ndret sig fire ar senere i 1915 (Beyer et al. 1986, s. 263). Stigningerne, som
Tuxen refererer til, ser voldsomme ud, men de svarer i virkeligheden kun til stigninger i
tilgangen pa relative f4 elever. Det var iszr til den nysproglige linie, de nye gymnasieelever
sggte pad de to gamle liniers bekostning, og det var fgrst og fremmest den klassisk-sproglige
linie, som mistede elever, det fgrste &r med 71% mens antallet af dimitterede pd den matema-
tiske linie kun faldt med 22% (Tuxen 1914). I de fglgende 4r skete en stigning for den mate-
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matiske linies vedkommende, mens der for den klassisk-sproglige stadigvak skete et fald.
Denne masseflugt fra den klassisk-sproglige retning var et tydelig tegn pd, at dannelsen ikke
lengere skulle spges i de klassiske sprog og kulturer (og heller ikke-ens-karrieremuligheder).
De mere moderne og "anvendelige" fag havde nu overtaget de gamle. De f4, der stadigvak
leste de klassiske fag, var sandsynligvis dem, som senere skulle bruge disse fag f.eks. i
forbindelse med en teologisk uddannelse.
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_Figur 10.1. Skolestrukturen i Danmark i henholdsvis 1903, 1937 og 1958.

Den nyoprettede mellemskole havde lige som gymnasiet succes. I 1915 tog 7 % af en rgang
mellemskoleeksamen (Beyer et al. 1986, s. 263). Dette blev en attraktiv mellemuddannelse,
som gav mulighed for ansztielse i etaterne: toldvasnet, statsbanerne, post- og telegrafvaesnet.
Mellemskoleeksamen gav desuden mulighed for at indstille sig til en rekke studier, f.eks. ved
seminarierne. Der opstod efterhdnden det problem med folkeskolen, at mange af de dygtigste
elever efter 4. og 5. klasse fortsatte i mellemskolen, hvorfor der herefter i den eksamensfrie
folkeskole manglede de dygtige elever til at trekke niveauet op. Dette spgtes afhjulpet med
Folkeskoleloven af 1937, hvor der blev lavet nogle strukturelle @&ndringer for at ggre den
eksamensfrie mellemskole attraktiv. Men det lykkedes ikke. I 1958 blev mellemskolen nedlagt
og i stedet indfgrtes en obligatorisk 7-&rig folkeskole, som efterfulgtes enten 8. og 9 klasse
eller af en tre-drig realdel.

I 1961 ®ndredes ogsd gymnasiets struktur, hvorved antallet af linier blev reduceret til
to, som til gengeld hver blev opdelt i tre grene efter det forste &r, men dette vil vi komme
nazrmere ind pé i kapitel 12. Figur 10.1 viser skolestrukturen i Danmark i hhv. 1903, 1937 og
1958.

10.2 Lovgivning om fysik i gymnasiet

Et problem med anordningen og bekendtggrelsen for gymnasiet fra 1906 var, at den ikke klart
fastslog, hvad formélet var med naturlereundervisningen (jf. del I). Den slog blot fast, at
undervisningen skulle vaere eksperimentelt tilrettelagt, samt at gvelserne skulle udggre et vist
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antal umer. Et formal med fysikﬁndervisningen'blev dog formuleret i anordningen fra 1935
(Anordning, 9/3 1935):

Undervisningens Formaal er at give Eleverne et saadant Kendskab til Naturen og dens Love, at
de kan forstaa og fglge Naturvidenskabens Betydning saavel i Nutidens Praksis som for Nutidens
Aandsliv, og samtidig gennem Kombination af Eksperiment og Rzsonnement indgve dem i den
naturvidenskabelige Arbejdsmetode.

Nye betydeligere Opdagelser paa Naturvidenskabens Omraader bgr drages ind under det Stof,
der er Genstand for Undervisning.

Naturlereundervisningen havde sdledes badde et almendannende som et studieforberedende
formal. Som noget nyt taltes nu om at indgve den naturvidenskabelige arbejdsmetode for
eleverne. Ifglge Smed (1943) fremgik det af en diskussion i fysiklzrerforeningen i 1939, at der
var tilfredshed med den nye undervisningsplan, og der "var Enighed om, at det vesentlige ved
Undervisningen var at lere Eleverne videnskabelig Metode". Dette var noget nyt i forhold til
undervisningen efter 1907-reformen, og det var ikke tidligere blevet diskuteret i forbindelse
med naturlzreundervisningen. Det er fgrst med anordningen fra 1935, at vi stgder pa noget
sddant. Formdlet, som det var formuleret her, forblev enslydende indtil 1961.

I bekendtgarelsen fra 1935 blev det advaret imod benynelsen af for meget matematik i
det forste gymnasieklasse:

I forste Klasse maa man vare forsigtig med matematisk Behandling af fysiske Problemer; thi
naar den matematiske Tenkning er i sin Vorden, er en Formel ikke gennemsigtig; men den kan
leres udenad. Et Forsggsresultat, Diskussion af dette og derefter et fysisk R&sonnement er langt
bedre i Stand til at knytte lagtiagelse og T2nkning sammen. - I de hgjere Klasser vil Matematik-
ken derimod ofte kunne lette baade Fremstillingen og Elevernes Forstaaelse [...).

Det blev dog understreget, at fysikfaget pd bestemte omrider skulle samarbejde med matema--
tikfaget. Dette skal ses som en styrkelse af matematikkens betydmng i fysikfaget i forhold ul
1907.

Forholdet af timer mellem fysik og kemi var henholdsvis 2/3 og 1/3 af de samlede
naturleretimer, og det forventedes, at den samme lzrer skulle undervise samme klasse i begge
fag. Undervisningensstoffet forblev omtrent det samme som i 1907 bortset fra nogle fa nye ting
som bl.a. relativitetsteorien, og samtidig faldt noget af det gamle stof vak. Undervisningsstof-
fet for mekanik fastsattes i 1935 til at veere:

Fysik med Astronomi.
1. Mekanisk Fysik. Faste Legemers Ligevagt, Tryk i Vadsker og Luftarter, Vazgtfyldebeslcm-
melser. Gnidning, Elasticitet, Haarrgrsvirkning, Diffusion. Bevagelsesprincipper, c-g-s-Syste-
met. Bevagelsesmangde og Energi. Bevagelse under Paavirkning af en konstant Kraft, Central-
bevaegelse, Cirkelbevagelse, elastiske Svingninger, Pendulet. Bglgebevagelse, Lydlere. Den al-
mindelige Tiltrekning, Tyngden paa Jorden og i Einsteins Kasse.

(Anordning 1935)

Alt i alt kan man umiddelbart ud fra anordningerne og bekendiggrelserne konkludere, at der
ikke skete de store forandringer i fysikundervisningens rammer fra 1907 til 1961. Formalet
med undervisning i naturlere, som fgrste gang blev formuleret med anordningen fra 1935,
@ndrede sig ikke indul 1961. 1 1953 kom dog en ny anordning, men her var formdlet en ordret
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gentagelse af formalet fra 1935. Vagtningen pd den eksperimentelle side af faget blev heller
ikke mindsket, og der blev stadigvek anvendt det samme antal timer pa elevgvelser.

Med hensyn til fysikundervisningens indhold skete der faktisk nogle kvalitative 2ndrin-
ger, som f.eks. at der blev lagt stgrre vegt pd matematiksiden, og at det praktiske elevarbejde
ogsé skulle omfatte indgvelse af "den naturvidenskabelige arbejdsmetode”. Ved at introducere
den naturvidenskabelige arbejdsmetode blev der lagt vagt pé nye sider af det praktiske elevar-
bejde end tidligere. Det praktiske elevarbejde skulle fremefter ikke kun bruges i forbindelse
med bl.a. at ggre eleverne mere aktive og give dem mulighed for at iagttage, men at det ogsé
skulle give dem et indblik i naturvidenskabens seregne arbejdsmetoder. En narmere rede-
gorelse for tankerne bag denne opmarksomhed, der blev rettet mod denne metode, findes i
naste afsnit.

10.3 Kritik af fysikundervisningen efter 1907

De fleste fysikl@rere var tilsyneladende tilfredse med fysikfmdervisningen efter 1907. Der var
en masse praktiske problemer med, at fa lererne uddannet til at udfgre den undervisning, som
loven krevede. De fleste fysiklerere havde ingen erfaring i at udfgre gvelser. Personer som
Sundorph og Barmwater forsggte med kurser at efteruddanne larere. Desuden var der store
problemer med at skaffe midler til anskaffelse af udstyr og apparatur samt laboratoriefaciliteter.
Alle disse forhold fremgar af Tuxens beretning fra 1914. Her peges der netop pa den mang-
lende uddannelse af lererne og det fremhaves, at det betgd en del "Famlen i Arbejdet”, men
konkluderedes det: "saa meget kan siges: Reformen er god" og der fortszttes lidt sméfiloso-
fisk: "og Menneskets Evner vokser som bekendt med det Maal, der sattes” (Tuxen 1914, s.
186).

I de forste snes &r stgder vi ikke pd nogen egentlig debat om den nye fysikundervisning.
Forst i 1925 efterlyste Ring ved en indledning til en diskussion i "Foreningen for fysik- og
kemilerere ved gymnasier og seminarier” i 1924 (Ring 1925) en diskussion af formélet med
fysikundervisningen. Han savnede i det hele taget en formulering af fysikundervisningens for-
madl, idet dette ikke engang stod i ministeriets anordning eller bekendtggrelse (jf. afsnit 7.3).
Han fandt en antydning af et mal med Tuxens beretning fra 1914, hvor han (Tuxen) kritiserede
den gamle latinskoles fysikundervisning:

... man fandt, at der gennem den tidligere anvendte Undervisningsmaade - i Ste og 6te Klasse -
var taget for ensidigt Sigte paa at lzre Eleverne Beskrivelse af naturvidenskabelige Eksperimen-
ter og matematiske Rzsonnementer paa naturvidenskabeligt Grundlag og gnskede nu i hgjere
Grad at lade Eleverne komme selve Eksperimentet paa nert Hold, ikke alene gennem Demonstra-
tioner, men gennem egen Udfgrelse. Hertil skulde de fysiske @velser tjene. De skulde uddybe
Forstaaelsen, ggre Tilegnelsen af Stoffet mere selverhvervet og selve dette mere konkret for Elev-
eme, og tillige skulde de vare et Led i Bestrebelserne for at udvikle Elevernes Evne til selvsten-
digt Arbejde.
(Ring 1925)

Heri udtrykkedes altsd implicit, at formalet med fysikundervisningen var at lere fysik, hvilket
bedst kunne opnds gennem elevernes eksperimentelle virksomhed. Ring kunne tilslutte sig dette
mél, men gnskede noget mere. Han mente, at fysikfaget skulle bruges som et mgnstereksempel
p4, hvordan erkendelse opnds inden for erfaringsvidenskabeme. Derfor opstillede han tre krav
til fysikundervisningen: "1) faglig Dygtighed og 2) Evne til selvstendigt Arbejde [...] 3) Kravet
om Naturvidenskabelig Metode" (Ring 1925). Det sidste punkt var noget nyt i forhold til

102



Mellem to reformer

tidligere (jf. anordning fra 1935 samt diskussion i fysiklererforening i 1939). Indirekte i hans
artike! 1& der en kritik af den praktiserede fysikundervisning, hvor der kun blev lagt vegt pd
kun det forste eller pd de to ferste undervisningskrav. Han kom s& ind p4, hvorledes en

:moderne undervisning kunne tilretielegges, si alle tre krav blev opfyldt:

Dvelserne bliver til at begynde med det centrale i Undervisningen, hvortil Teorien knytter sig.
Larebogen treeder forelgbig helt i Baggrunden. @velsemne er- simple Fallesgvelser med forudgaa-
ende Problemopstilling og efterfglgende Diskussion i umiddelbar Tilslutning til Forsgget. @vel-
serne henlzgges ikke til forud bestemte Ugedage, men foretages, naar de naturligt frembyder sig.
Efterhaanden som Eleverne bliver fortrolige med Metode og opnaar Evne til at arbejde selvsten-
digt, kan man bl.a. af Hensyn til de sammensatte og ngjagtigere Apparater, som de mere indgaa-
ende Dvelser krever, gaa over til Omgangsgvelser, hvilket vel maa siges at indtreede i Lgbet af
det andet Aar i Gymnasiet. 1 I G., hvor Elevernes Forstaaelse og Modenhed er vokset betydeligt,
er der vist neppe nogen Grund til szrlig at gnske Fzllesgvelser fremfor Omgangsg@velser, men
derimod nok selvvalgte @velser (frivilligt!). Overblik og Behandling af den nyeste Tids Undersg-
gelser kan tages op.
(Ring, 1925)

Ring mener sdledes, at gvelserne i 1.g skal vare fellesgvelser og farst senere (nér eleverne er
modne til det) skal omgangsgvelsen tages-i brug. Dette forhold var vi ogsa inde pd i del . Og
tilsyneladende havde man enkelte steder veret opmearksommeé pa problemet, idet Tuxen i sin
beretning skriver, at man pa flere skoler har indfgrt fzllesgvelserne i de ferste klasser i stedet

for omgangsegvelserne. Der er dog et praktisk problem ved denne undervisningsmadde, idet den
kraver at skolen er i besiddelse af mange s@t ens apparater (Tuxen 1914, s. 188). Der er altsa .

tegn pa, at fzllesgvelserne, sidan som Ring @gnsker det, s& smét er ved at finde vej til under-

visningen pé de fgrste trin. Man bgr desuden lige bemarke, at Ring til den f@grste undervisning

foreslog at bruge det praktiske elevarbejde i forbindelse med teoriindl@ringen.

Ring viste et eksempel pa, hvordan en eksperimentel tilrettelagt undervisning kunne |
gennemfgres, s at eleverne bl.a. blev optranet i "naturvidenskabelige metode”. Eksemplet om-

handler blanding af koldt og varmt vand.

Efter Metode ¢ [altsd den metoder, hvor alle undervisningskrav blev opfyldt] vil Fremgangsmaa-
den vel blive at stille Eleverne over for koldt og varmt Vand og spgrge dem om, hvad de mener,
at Resultatet bliver, hvis man blander de to Vandmangder. Hertil bliver vel Svaret, at man faar
noget lunkent Vand. Spgrger man saa videre, om der ikke kan siges noget nzrmere om Blan-
dingstemperaturen, vil man til Svar efterhaanden faa, at denne vil afhenge af Vandmangdernes
relative Stgrrelse og deres Temperatur - naturligvis fremsat i Elevernes mere jevne Sprog -. Nu
kommer man ind paa at spalte det stillede Spgrgsmaal i simplere, og Lareren siger f. Eks. fgl-
gende: Jeg tager 200 g Vand ved 10° i Bagerglas Nr. 1 og 200 g Vand ved 20° i Bagerglas Nr.
2, hzlder Vandet sammen i det ene Bagerglas og regrer rundt (hvorfor forresten rgre rundt?),
hvad har jeg nu i det fyldte Begerglas? Eleverne vil efter nogen Betznkning mene, at man har
400 g Vand ved 15° (Middeltemperaturen). Man ggr dem opmarksom paa, at de her bar fremsat
to Paastande, dels om Vandmangden og dels om Temperaturen, og man spgrger, om de nu fpler
sig lige sikre paa Rigtigheden af de to paastande. De bliver hurtigt enige om, at den ferste
Paastands Rigtighed kan man nok vare tryk for, bortset fra den Smule Vand, der hefter sig ved
det tamte Begerglas; men overfor den anden er de mere tviviraadige, enkelte vover at antyde, at
egentlig kan man kun vide (efter Erfaringen), at Blandingstemperaturen ligger mellem 10° og
20°, men den kan lige saa godt vaere 17° som 14° eller 15°, efterhaanden faar de Tilslutning fra
flere Elever. Vel, vi prgver alle. Vi bliver dog ferst enige om, at vi godt af Hensyn til Tidsbe-
sparing kan bruge Vand fra Vandhanen, maaske ved 12,4°, og Vand opvarmet til nogle og tyve
Grader i en falles Gryde, blot vi tager lige meget af hver Slags. Man anmoder uden nzrmere
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Motivering den ene Halvdel af Eleverne om at foretage Blandingen i Glas Nr.1, Resten i Nr. 2.
Begyndelsestemperaturerne og Blandingstemperaturen noteres tabellarisk af Eleverne paa Klasse-
tavlen, efterhaanden som de bestemmes, og i den fjerde Rubrik tilfgjes Middeltemperaturen for
hvert-Forspg. Det viser sig, at Blandings- og Middeltemperaturen stemmer (paa faa Tiendedele af
Grader ner) godt med hinanden, dog med en svag Tendens i Retning af, at det ikke har varet
uden Betydning, i hvilket Glas Blandingen foretoges. Eleverne finder hurtigt Aarsagemne hertil,
nemlig at Glas- og Lufttemperaturen ogsaa spiller ind. Gennem Spgrgsmaal og Svar bliver man
nu burtig klar over, at det ser ud til, at 1 g Vand ved at afkgles 1° afgiver saa meget Varme, som
der skal til for at opvarme 1 g Vand 1°, selv om det er ved en anden Temperatur. Vi kalder fore-
Igbig denne Varmemangde for en Varmeenhed. Nu vender vi tilbage til vort oprindelige
Spergsmaal, om det er muligt at sige noget om Blandingstemperaturen, naar ulige store Varme-
mangder blandes, f. Eks. 150 g ved 10° og 300 g ved 20°. Ved fzlles Anstrengelse lykkes det
let, og Eleverne ggr Forsgg med vilkaarlige (af dem selv valgte) Vandmangder. Det beregnede
Resultat konstateres. Teorien om Varmeenheden fastslaas som en god og brugbar Arbejdshypo-
tese (uden at dette Navn naevnes, men Begrebet er i Fard med at skabes). Man gaar nu videre til
det nyopdukkede Problem, nemlig Glassets Indflydelse, hvorved man fgres ind paa Varmefylde-
begrebet 0.s. v.
(Ring 1925)

Det beskriver flot et induktivt undervisningsforlgb, hvor eleverne er aktive i tilegnelsen af de
fysiske begreber. Denne undervisning adskilte sig nok ikke s@rlig meget fra de intentioner til
undervisningen, som blev formuleret af Barmwater og Mathiessen (jf. del I), alts en induktiv
og eksperimentelt tilrettelagt undervisning. Men som vi ogsé s, blev denne made at undervise
pé ikke dominerende efter 1907-reformen. Elevgvelsen blev primart brugt tl at finde materia-
lekonstanter og eftervise naturlove. Noget nyt var imidlertid at Ring tillige understregede, at
eleverne 1 forbindelse med det praktiske elevarbejde skulle lere at opstille hypoteser. Blandt
andet gennem dette skulle kravet om "naturvidenskabelig metode” opfyldes.

Ogsd omkring 1925 blev der diskuteret om seminariemnes fysikundervisning (diskussionen
foregik i Fysisk Tidsskrift fra 1925-26). Vi har valgt at medtage denne diskussion pé trods af,
at den omhandler fysikundervisningen for kommende skolel@rere. Dette har vi gjort ud fra den
betragtning, at diskussionen i hgj grad er generel og inddrager forhold, der ikke kun vedrgrer
seminarieme. Endvidere foregik den, som n&vnt, i Fysisk Tidsskrift, der p det tidspunkt var
forum for stort set al fagdidaktisk debat inden for fysikfaget.

Marke (1925) lagde ud med at kritisere fysikundervisningen p& seminarierne. Der blev
lagt stor vegt pd det praktiske elevarbejde, idet det blev anvendt til at bevise fysiske love.
Dette mente Marke var forkert, idet eleverne herved blev vannet til at drage forhastede
slutninger:

At Skoleforsgg ingen Beviskraft bar, turde vare indlysende; bverken selve Forsggsopstillingen
eller de anvendte Apparater vil i Almindelighed vare videnskabelig uangribelige. Skoleforsgg
kan illustrere de fysiske Love, hjzlpe Eleverne til en bedre Forstaaelse af Lovene, udvikle deres
iagtiagelsesevne, og maaske meget mere endnu; men de kan hverken bevise eller godtgere nogen
Lov.
(Marke 1925)

Hvis gvelserne skulle kunne bevise noget som helst, skulle de for det fgrste bygge pd mange
gentagne forsgg, for det andet skulle der bruges langt bedre apparatur og for det tredje skulle
resultaterne udsattes for en omfattende kontrol. @velserne skulle ikke have karakter af en
efterligning af "den videnskabelige arbejdsmetode” (Marke 1925), noget som Ring jo var inde

104



Mellem to reformer

péd mht. gymnasieskolen. Det var en anden opfattelse af elevgvelsens rolle, end Barmwater og
Mathiessen havde. Vi er langt hen.ad vejen enige med Marke, idet det er uheldigt at lade
eleverne tro, at de udleder eller efterviser fysiske love. Derimod kan de udmarket bruges til at
gere eleverne fortrolige med begreberne og lovene.

Han efterlyste mere matematik i fysikundervisningen p& seminarierne, da fysikunder-
visningen stort set var blottet for matematik. I det hele taget mente han, at fysikundervisningen
skulle have et "mere videnskabeligt tilsnit".

[...] jeg synes, at de Omraader af Fysikken, som Eleverne stifter Bekendtskab med, dem skal de

lzre til Bunds, saa de hele Tiden véd, hvor de er; Definitioner og Love maa udtrykkes klarere og
eksaktere, om muligt lige saa eksakt, som man vilde ggre det i Videnskaben; hellere ngjes med

lidt feerre Omraader, og saa give den en saa meget grundigere Behandling.

' (Marke 1925)

Marke var séledes her inde pa de samme tanker, som Ring var. Undervisningsfaget fysik skulle
legge sig 1zttere op ad arbejdsmetoderne i videnskabsfaget fysik. Man skullé i skolen (her
seminariemne) arbejde pd samme méade, som man gjorde det i videnskaben.

Vi ser-altsd, at Marke tog afstand fra en undervisning, hvor de fysiske love bliver udledt
og bevist v.hj.a elevpvelser. I stedet forslog han en undervisningsform, hvor gvelserne mere
blev brugt til demonstrationsformdl, og hvor faget blev gjort mere eksakt ved yderligere
inddragelse af matematik. Argumenterne gik primert pd apparaturets manglende pracision til-
udledning af love, i stedet for hvorvidt eleverne faktisk var i stand til at foretage en sidan ud--
ledning uden lererens hjzlp. Marke understregede, at han ikke gnskede en reduktion i antallet”
af pvelser. Hans kritik blev tilbagevist af Kirstine Meyer, som havdede, at man udmerket
kunne udlede lovene pa ud fra en gvelse: :

Jeg vil nu for det forste havde, at man med et ordentligt Apparat, som man er vel gvet i at bruge,
kan finde Loven for Faldvejen saaledes, at Eleverne ikke tvivler om dens Gyldighed. _
: (Meyer 1926)

For hende var den induktive tilrettelagte undervisning stadig at fortrakke. Hun udelukkede
dog ikke mere matematik pd nogle omréder.

I de indtil nu refererede diskussioner, var stort set alle enige om, at fysikundervisningen
skulle legge stor vegt pé elevgvelser. Ligeledes var deltagerne i debatten enige om, at elev-
gvelserne havde en rekke fordele, bl.a. at de udviklede elevernes selvstendighed og iagt-
tagelsesevne. Vi ser dog en begyndende kritik af elevgvelsernes anvendelse i en induktiv tilret-
telagt undervisning.

Rings kritik af undervisningen og efterlysning af en formulering af fysikundervisningens
formdl samt Markes gnske om, at undervisningen skulle forbindes tettere til videnskabsfaget
~ fysik, fik tilsyneladende indflydelse pd 1935-anordningen, hvor der, som vi har veret inde pd
tidligere, som noget nyt blev lagt veegt p den naturvidenskabelige arbejdsmetode.

I 1930'eme og 1940'emne skiftede diskussionen karakter. Nu var det selve indholdet af fysik-
undervisningen i gymnasiet som blev taget op til vurdering. Mogens Pihl skrev i et indleg i
Fysisk Tidsskrift 1933, at han gnskede en &ndring af undervisningsstoffet, si der blev lagt
mere vagt p4 den moderne fysik (bl.a. relativitetsteorien). Han havdede, at mange fysiklerere
var bange for at indfgre den moderne fysik, idet de frygtede, at det ville g ud over anskuelig-
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heden og forstielsen af f2nomeneme, hvorved eleverne ville miste interessen. Gennemgangen
af dette stof blev derfor henlagt til slutningen af fysikundervisningen. Pihl ville derimod- have
flyttet gennemgangen af dette stof til begyndelsen af gymnasieundervisningen, idet han mente
at anskuelighed var et spgrgsmél om vane. Jo f@r de blev bekendt med den moderne fysik,
desto stgrre chance var der for, at eleverne ville forsta det.

Han antydede, at der ville ske en @ndring af fysikundervisningen, eftersom den klassi-
ske fysiks arbejdsprogram, som indordnede erfaringeme under den euklidiske geometri og
Newtons mekanik, var erstattet af et nyt (formuleret af Ernst Mach): Fysikkens opgave, frem-
fgrte Mogens Pihl, var ifglge Mach

at registrere vore iagttagelser og indordne dem i et simpelt system af begreber og grundsztminger,
ved hjzlp af hvilket man af visse foreliggende iagttagelser-kan drage slutninger om udfaldet af
andre iagtagelser.
(Pibl 1933)

I modsa®tning il det gamle arbejdsprogram kr@vede det nye, "at det skal vere simpelt, altsd
indeholde det ferrest mulige antal af grundlzggende begreber og setninger angivende relatio-
nerne mellem disse begreber” (Pihl 1933). Pihl kom dog ikke her direkte ind pd, at dette
arbejdsprogram ogsé skulle gelde for fysikundervisningen i gymnasiet. Dette kom han ind pé
nogle ar senere.

Mathiasen fulgte samme ar op p& Pihls indl®g. Han mente, at fysikundervisningen
byggede pa "foreldede principper” (Mathiasen 1933), idet nye teorier og resultater blev indfgrt
i undervisningen uden at s®tte dem i sammenh&ng med andre og tidligere behandlede fano-
mener. F.eks. benyttes ikke den "nyere Fysiks" evne til at "give en mere overskuelig og enkel
Beskrivelse af vore Erfaringer” (Mathiasen 1933). De nye teorier skulle ikke drages ind under
det eksisterende undervisningsstof, men derimod det eksisterende stof som skulle drages ind
under de nye teorier.

En af Fysikundervisningens Hovedopgaver maa dog vare at give Eleverne Indtryk af Nutidsfy-
sikkens beundringsveardigt enkle Arkitektur.
(Mathiasen 1933)

Mathiasen talte alts for en nyordning af undervisningsstoffet, og at de nye teorier helt skulle
inddrages 1 undervisningen, s& de ikke kun optraddte som lgsrevne kuriositeter. Han wille bort
fra den "ueksakte, 'p&dagogiske’ tillempede Fremstillingsform”. @velserne skulle anvendes i
forbindelse med at illustrere fysiske fenomener. Allerede med den fgrste undervisning skulle
man strebe efter

en eksakt, aksiomatisk Fremstilling, der ikke bygger paa "Demonstrationer” (se Betenkningen),
men i al Beskedenhed illustreres af disse.
(Mathiasen 1933)

Endelig kritiserede han gvelsesvejledningeme for at vere meget detaljerede, og at arbejds-
formen i laboratoriet var stramt organiseret. Han mente ikke, at det harmonerede med inten-
tionen om, at eleverne gennem gvelserne vannes til at arbejde selvstendigt.

Kritikken af elevgvelserne tog med &reme til i styrke, og i 1947 var Pihl igen pa banen:
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Det er ikke altid, at et fysisk Forsgg er den eneste Vej til Vinding af Erkendelse, i Serdeleshed
naar man tager den Kendsgemning i Betragtning, at de fleste af de sindrigt udtenkte Gymnasie-
forspg mere har Karakieren af en Verifikation end af en Introduktion (hvilket Udenforstaaende
slet ikke er klar over: ofte hgrer man den fejlagtig Paastand fremsat fra Ikke-Fysiklereres Side, at
vi i Gymnasiet driver en 2gte Laboratorieundervisning, hvor vi gennem selvstendige Forsgg
lader Eleverne opdage Naturlovene. Hvilken Iliusion! Ikke en Gang saa simple Love som Op-
drifisloven, Faldloven eller Linseformlen vilde Eleverne selv kunne eksperimentere sig frem til,
ligesom de heller ikke af sig selv vil kunne finde paa en Metode til Lasning af en anden Grads
Ligning. Her kan moderne Pzdagogik lejlighedsvis virke noget for optimistisk i Troen paa, hvad
Eleverne kan opnaa gennem selvstzndigt Arbejde).
(Pihl 1947)

Dette er en tydelig forkastelse af et princip, som den @ldre generation af fysiklerere stod for
(heriblandt Kirstine Meyer), nemlig elevgvelsen i en induktiv tilrettelagt undervisning, hvor
eleverne gennem eksperimentelt arbejde selv skulle finde frem til fysikkens lovmassigheder.

I et tilbageblik i anledning af 50 4rs jubil@et i "Foreningen af Fysik- og Kemilerere ved
gymnasier og seminarier” i 1971 beskrev Mogens Pihl debatten om det praktiske arbejde i
farste halvdel af arhundredet saledes:

I den oprindelige begejstring havde nogle for alvor troet, at det var muligt at na frem til'en un-
dervisning, hvorigennem eleverne sa at sige af sig selv, opdagede naturlovene, men det stod dog
efterhdnden de fleste klart, at dette var en for optimistisk vurdering. Man erkendte, at den store
pedagogiske vardi knyttet til den stzrke betoning af iagttagelserne fgrst og fremmest bestar i an-
skueliggerelsen af indholdet af de fysiske love og dernast opgvelsen af ferdigheder i brugen af
expenmemalfysxkkens bjaelpemndler

(Pihl 1971)

Det er selviglgelig en personlig udlegning af Mogens Pihl, hvor han fremhaver de holdninger,
som han selv stod for. Efter vores mening er det dog en-ganske klar beskrivelse af den
holdning, som mange af elevgvelsens pionere lagde for dagen (bl.a. Meyer, Barmwater og
Mathiessen, jf. del I).

11949 vendte Pihl tilbage til nogle af de tanker, som han formulerede i Fysisk Tidsskrift
i 1933. Fysikundervisningen skulle bygge p& "fysikkens grundleggende principper”, og enkelt-
hederne skulle tjene til illustration af de grundlzggende love. Han gav et eksempel pa, hvor-
ledes dette kunne foregé inden for elektroteknikken:

For at illustrere, hvad jeg mener, vil jeg n®vne, at det i og for sig forekommer mig rimeligt at re-
ducere behandlingen af elektroteknikken i gymnasieundervisningen, men at det efter min opfat-
telse er uklogt at formulere en sidan reduktion sd konkret, som det er sket ved at foresl, at be-
bandlingen af motoren og dynamoen evt. kan udgi. Hvis man derimod m. h. t. denne problem-
kreds formulerede det krav, man gnsker opfyldt, som omformningen af mekanisk energi til elek-
trisk og omvendt, eller i en stgrre sammenh&ng som omformningen mellem de forskellige - ex-
plicit nevnte energiformer - ville man opn4, at det principielle blev trukket frem, uden at man
bandt lzreme til tekniske enkeltheder. F. ex. kunne han eller hun s4, som jeg selv har gjort det,
diskutere hele problemstillingen kvantitativt og kvalitativt ved hjzlp af en bevegelig tung leder,
der glider pa to skinner i et magnetfelt.
(Pihl 1949)
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Energibegrebet skulle altsd vere det samlende princip, nér f.eks. dynamoen og motoren blev
behandlet, og under dette begreb ville det ogsd vaere muligt at inddrage andre energiformer.
Undervisningen skulle bygges op omkring disse grundleggende principper eller centrale begre-
ber, som de forskellige enkeltheder kunne anvendes som illustration af. Pihl talte altsi imod
fremstillingsform, hvor de tekniske opfindelser beskrives sideordnet med og pa samme niveau
som de mere grundleggende begreber. En sidan fremstilling finder vi f.eks. i Barmwaters
lerebog Mekanisk Fysik, som blev behandlet i afsnit 8.1.

10.4 Opsamling

I det forgdende afsnit har vi set, at kritikken af fysikundervisningen efter 1907 kom i bglger. I
ferste omgang var der tale om, at man gnskede mindre justeringer af undervisningen. Derefter
blev den induktive undervisning og manglen p4 matematik kritiseret, og som kronen pd varket
pabegyndtes der fra 30'me en kritik af selve fysikundervisningens grundlag. Mathiasen og Pihl
var reprasentanter for denne gennemgribende kritik af fysikundervisningens grundlag, som de
mente byggede pd forzldede principper og p& den klassiske fysiks forstielse. Den omorgani-
sering, som de stod for, skulle bygge pa den modeme fysiks forstdelse, og undervisningen
skulle bygges op omkring de centrale begreber, hvilke ogsd skulle bringe sammenhang mellem
fysikundervisningens enkelte dele. Vi ser her forlgberen til den videnskabscentrering, som vi vil
se nermere pa i de fglgende kapitler. ,

Erkendelsen af den moderne fysiks styrke og evne til at omfatte tidligere teorier, skal
efter vores mening ses som én af de afggrende grunde til kravet om en @ndret fysikundervis-
ning. Der blev talt for en formalisering af fysikundervisningen med en styrkelse af den matema-
tiske beskrivelse og begrebsanalysen, hvilket efter kritikernes mening ville vare en stor hjzlp
eller lige frem en ngdvendighed, hvis man skulle arbejde med og forstd den modemne fysiks
begreber og abstrakte teorier. Den klassiske fysiks teorier og f@&nomener havde i hgj grad
direkte forbindelse til den umiddelbare erkendelige verden og altsd elevernes egne erfaringer.
Den modeme fysik opererede med begreber, som gik ud over den umiddelbare erkendelige
verden. Og skulle man lere disse teorier métte man g bort fra kravet om anskuelighed, et krav
som netop blev stillet til fysikundervisningen efter 1907.

En interessant udvikling ses i bekendtggrelsen fra 1935, hvor indgvelse af "den natur-
videnskabelige arbejdsmetode” nu skulle indgd som en del af det praktiske elevarbejde. Det
skal ses i forlengelse af den betydelige vaegtning af det praktiske elevarbejde efter 1907. Det
var sdledes en yderligere begrundelse for vigtigheden af det praktiske elevarbejde.
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De ‘store reformer pa skoleomradet var der siledes ikke tale om i ca. 60 4r fra 1903 til 1961.
Dette er imidlertid ikke ensbetydende med, at der ikke skete nogen debat pi undervisnings-
omradet. Den sdkaldte curriculumtznkning (eller pd dansk leseplanstenkning), som havde sit
udspring i USA, og som fik stor betydning for undervisningen i 1960'erne, kom fra 1950'erne

at prage debatten om undervisningen. Selv om denne rapport omhandler danske forhold, skal

den danske udvikling ses i sammenh&ng med udviklingen i udlandet. Dette kunne vare et
stgrre studium i sig selv, men vi har begr@nset os til en relativ kort gennemgang, som prasen-
terer nogle generelle trak af leseplanstenkningen og videnskabscentreringen i USA.

I forbindelse med denne lzseplanstenkning begyndte man at tale om en undervisning;

der skulle ligge tettere op ad 'det enkelte fags grundbegreber, altsd en sdkaldt videnskabscen-

trering (som vi si i kapitel 10, var Mogens Pihl inde p4 samme tanker allerede i 1930'me og
- 1940'me). Vi har valgt kort at beskrive den historiske baggrund for curriculumtznkningen for
derefter at beskrive den centrale skikkelser inden for denne retning, nemlig Jerome Bruner, for
endelig at give en beskrivelse af Philip Phenix's idéer, idet han stod for synspunktet om, at al
undervisning skulle tage udgangspunkt i fagenes grundleggende begreber. Endelig vil vi
- beskrive de vigtigste af de l@seplansprogrammer, der blev resultatet af hele denne debat og af
den teoretiske udvikling. ‘Baggrunden for al denne debat om lzseplaner og videnskabs-
centrerede undervisning var i hgj grad den mangel pé teknisk og naturvidenskabelig arbejds-
kraft, man oplevede i hele den vestlige verden efter 2. verdenskrig.

11.1 Curriculumta@nkningen og videnskabscentreringen

Laseplanstenkningen og videnskabscentreringen, som vi vil beskrive i dette kapitel, har ikke
umiddelbart noget med hinanden at ggre: Sammenh&ngen forekommer ved, at mange uden-
landske lzseplaner reprsenterede en videnskabscentreret holdning. Mogens Pihl var herhjem-
me fortaler for en undervisning, der skulle bygge mere pa fagets grundidéer, og det er samme
tankegang, der 14 til grund for videnskabscentreringen i USA. Vi vil indlede kapitlet med at se
pa curriculumt@nkningen og baggrunden for denne.

Grundlaget for laseplanstznkningen2?, skriver Bugge (1974), var oprindeligt isazr
amerikaneren Franklin Bobbits verk How to make a curriculum fra 1924. Mélet med dette
vark var at hjelpe planleggere af l®seplaner og at danne grundpillerne for en sddan udvikling.
Reformpadagogikken (beskrevet i del I), som havde elevemes frie udfoldelse og selvstendige
tenkning som udgangspunkt, havde en stor gennemslagskraft pd det tidspunkt, hvor How to
make a curriculum udkom, og derfor havde varkets tanker svert ved at sld rigtig igennem.
Tankerne, gjorde indtryk og vakte opsigt, men fik pd dette tidspunkt ikke den store betydning.

2 p3 engelsk hedder lzseplan curriculum. I det fglgende bruger vi begge betegenlser.




Kapitel 11.

De blev betragtet for stive og begrensende i forhold til de tanker, man havde om selvvirksom-
hed. Bobbits tanker dgdede dog ikke totalt, men blev videreudviklet.

Oprindelig var mélet for curriculumtenkningen at beskrive - og ikke opstille - de mal,
samfundet skulle kunne forvente af den dannede, voksne borger. Men i 1930'me og 1940'rne
flyttedes udgangspunktet imod det mere normative (Bugge 1974, s. 156). Ifglge Bugge (1974)
var det det sikaldte sputnikchock, der betgd det endelige gennembrud for curriculumtenk-
ningen. Baggrunden var, at USSR i 1957 opsendte den fgrste satellit i kredslgb omkring
Jorden. Det er da ogsé rimeligt at betegne opsendelsen af den sovjetiske satellit som en kata-
lysator for en udvikling, men vel og marke en udvikling, der havde varet i gang siden 2.
Verdenskrig. Krigen havde betydet, at mange lerere og studerende i de naturvidenskabelige
fag var rykket fra de amerikanske universiteter til is@r krigsindustrien. Dette betad, at der efter
krigen opstod mangel p& kvalificerede undervisere pa universiteterne (DeBoer s. 129ff).
Samtidig havde man et rekrutteringsproblem i forhold til iser fysik pa alle niveauer. Mange
mente, at denne mangel pa folk i og tilgang til de naturvidenskabelige fag var et stort problem.
Problemet havde to sider: en gkonomisk og en sikkerhedsmassig. Med hensyn til gkonomien
var opfattelsen den, at det var ngdvendigt med velkvalificerede folk med en naturvidenskabelig
og teknisk baggrund, hvis USA ville beholde sin status som en gkonomisk verdensmagt. Det,
som kunne true USA's sikkerhed og dermed hele den demokratiske verden, var naturligvis
USSR. Den sovjetiske militerforskning havde efter krigen opnéet store resultater: jetmotoren
til MIG-jagerne og en hurtig udvikling af den sovjetiske udgave af atombomben. Dette gav
bl.a. mange amerikanske militerfolk sgvnlgse netter. Og som n&vnt var opsendelsen af den
forste Sputnik drdben, der fik bageret til at flyde over. Jerome Bruner kommenterede pa denne
tid dette forhold saledes:

Sovjetunionens erobringer i rummet, dens evne til at skabe ikke blot kraftige vaben, men ogsa et
effektivt industrielt samfund har rystet den amerikanske selvtilfredshed i en sddan grad, at det
ville have forekommet usandsynligt for ti &r siden.

(Bruner 1960, s. 77)

Mange ansd dette, at USSR var fgrst pd banen pa dette omrdde, som et tegn pd, at USA var
sakket agterud is@r pd det teknologiske og naturvidenskabelige omrdde. Mange mente, at
uddannelsessystemet havde spillet fallit og matte reformeres. Indholdet af de enkelte fag métte
«ndres; det samme gjaldt undervisningsmetoderne. Og her kom curriculumtenkningen til sin
rct. Der blev bevilliget mange penge til udvikling af nye undervisningsprogrammer; nu skulle
der strammes op (disse programmer vil blive beskrevet nermere i afsnit 11.3). Et af de
problemer, der ved denne lejlighed skulle lgses, var den sékaldte kundskabseksplosion. Men-
neskehedens samlede viden stiger hele tiden hurtigere og hurtigere. Dette gjaldt ogsd (eller
mdske isa@r) inden for de naturvidenskabelige fag. En mide at lgse dette problem pd, var at
organisere stoffet pd en anden méde.

PA dette tidspunkt etableredes der mange kontakter mellem folk fra de enkelte viden-
skabsfag, pedagoger og psykologer. I 1959 september afholdtes en konference i Woods Hole,
Massachusetts i USA med deltagelse af bdde naturvidenskabsmand, humanister, pedagoger og
psykologer. Lederen af konferencen var Jerome Bruner. Forsamlingen skulle diskutere,
hvordan udbredelsen af den naturvidenskabelige viden i USA kunne forbedres, og det blev
startskuddet for dannelsen af en teori for l@seplanst®nkningen i modeme tid. Som navnt
havde de naturvidenskabelige fag et rekrutteringsproblem blandt den amerikanske ungdom,
men Bruner slog i konferencerapporten fast, at det ikke var konferencens umiddelbare formél
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at gere noget ved dette problem. De ca. 35 deltagere blev delt i fem grupper, der skulle
diskutere "Emnemnes rakkefplge i et pensum”, Undervisningsapparatur”, "Motivation for at
lere”, "Intuitionens rolle i indlering og tenkning” og endelig "Kognitive processer i indlering”
(Bruner 1960, s. 9). Det umiddelbare resultat af konferencen var konferencerapporten
Uddannelsesprocessen. Ifglge Bjame Bjgrndal var Bruner med denne rapport den farste til at

understrekte betydningen av at det ble lagt vekt p4 lering av fagenes "struktur” og de fundamen-
tale idéer og begreper - og at lzreplanene burde bli organisert etter slike retningslinjer
(Bjgndal 1969, s. 87)

I introduktionen til konferencerapporten skrev Bruner, at et af mélene med under-
visning var

...at give eleverne en forstdelse af den fundamentale struktur af et hvilket som helst emne, vi val-
ger at undervise i. .
(Bruner 1960, s. 22)

Det er de fundamentale begrebsstrukturer eller principper inden for et fag, der skal vare gen-
stand for undervisningen, hvilket sd sidenhen kan udbygges med de mere specielle tilfelde.
Fordi

Jo mere fundamentalt eller grundlzggende det tilegnede princip er, desto stgrre vil - n&sten pr.
definition - dets anvendelsesmuligheder vare i nye situationer. :
' ' (Bruner 1960, s. 28)

Endvidere er en forstaelse af et fags grundtrak medvirkende til, at hele faget bliver mere for-
stdeligt. Efter at have erkendt dette bliver opgaven at fi udarbejdet pensa for de enkelte fag.
~ Og Bruner mente, at de sidste ars erfaring havde vist, at de bedste til at udarbejde sddanne
"...er de bedste hjerner inden for hvert specielt omrdde." (Bruner 1960, s. 28).

Ifplge Bruner er det sandsynligt, "...at et af de betydningsfulde ingredienser er en for-
nemmelse af begejstring ved det at opdage.” (Bruner 1960, s. 30). Denne metode - opdagelses-
metoden - begranser sig ikke kun til at blive brugt i fag som fysik, men ogsé inden for mate-
matik, samfundsfag og andre fag?.

Bruner og Wood Hole-konferencen fik stor betydning for, hvordan man fremover sd pé
indleringsmetoder hos bgm i forbindelse med is@r naturvidenskabelige fag. Det centrale var, at
man skulle tage udgangspunkt i et fags grundleggende begreber, fordi man via en ikke-specifik
ransfer ville ggre brug af den lerte metode til problemlgsning inden for alle mulige andre
omrader. Phenix er inde pd samme tankegang bl.a. i Realms of Meaning. Ved at finde frem til
et fags grundleggende struktur kunne man lgse problemet med kundskabseksplosionen. Han
talte om, at lgse kvantitetsproblemet ved hjlp af et kvalitetsprincip. Phenix beskrev en viden-
skabelig disciplin som et begrebsmassigt system, der har til formal at samle en stor gruppe af
kognitive elementer i en felles idéramme (Bjgmdal 1969, s. 92). Hvor de fleste amerikanske
videnskabsm@nd mente, at det var nok at lere og forstd struktur og kernebegreber i nogle f&
fag (de naturvidenskabelige), slog Phenix til lyd for, at man ogs& inddrog de humanistiske fag
(Clausen 1970).

3 Denne side af Bruners idéer blev sidenhen udbygget og fik stor betydning i England og USA i en induktiv
tilrettelagt opdagelsesundervisning. .
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Han fremfprte, at grundlaget i en fysikundervisning skal vare "oppdagning og formule-
ring av mgnstre av kvantitative udtrykk som er framkommet ved hjelp av fysiske maleinstru-
m¢nter" (Bjprndal 1969). Der skal derfor l&gges vaegt pé en forstéelse af fysiske malemetoder.

11.2 Amerikanske og engelske undervisningsprogrammer

I slutningen af 1950'eme og starten af 1960'eme var der slledes mange, der ansd det for
gnskeligt, at der blev lagt gget vagt pa fysikfagets grundl®ggende principper og teorier. Som
vi ogsd tidligere har veret inde pd, var det nok iser samfundsmassige forhold, som i sidste
ende var udslagsgivende for en @ndring af fysikundervisningen (den kolde krig og det deraf
falgende teknologikapl@gb, udbygning af industrien med automatiseringer og de dertil knyttede
teknikerbehov). Endvidere var der problemet med den ggede mangde kundskab, da det ville
vere umuligt at lzre alt inden for et fag. Men hvis man bare lerte fagets grundleggende struk-
tur og de grundlzggende begreber kunne ny viden nemt passes ind i disse mgnstre.

Kritikken af den eksisterende fysikundervisning, understpttet af psykologemes laese-
plansteorier, og behovet for kvalificeret teknikere og naturvidenskabsfolk, mundede ud i pro-
jekter, som skulle @ndre fysikundervisningen. I USA pabegyndtes sdledes i slutningen af
1950'erne og 1960'erne mange projekter med udvikling af leseplaner og undervisningsmate-
nale. Det mest betydningsfulde var sandsynligvis PSSC (Physical School Science Committee),
som blev sat igang i USA i slutningen af 1950'erne. Senere fulgte i England Nuffield-projektet
(igangsat i 1962), som omhandlede undervisningen i fagene fysik, kemi og biologi.

Physical School Science Committee (PSSC)
I midten af 1950'eme foregik i forskellige organisationer med forbindelse til fysikundervisnin-
gen en diskussion om forbedring af fysikundervisningen i henholdsvis secondary schools og
high schools®. Konklusionen pé diskussionen var:
1) det billede af fysikken, som l&rebggerne gav eleverne, var gammeldags, og svarede
ikke til nutidens naturvidenskabelige samfunds syn pa faget.
2) resultatet af forsgget pd at medtage nye stofomrdder endte med et "kludeteppe”,
hvorved enheden i fysikken forsvandt.
3) stofeksplosionen inden for fysikfaget resulterede i at al stoffet ikke kunne gennemgas
pa fornuftig vis.
4) meget af det nye stof i faget handlede om teknologiens store betydning i samfundet,
mens fysikkens grundleggende begreber kom i baggrunden (Litte 1959).

En gruppe fysikere’ fandt i 1956 sammen for at undersgge fysikundervisningen i secundary
schools og for at foresla en revideret leseplan. De dannede PSSC, som fik gkonomisk stgttet
fra NSF (National Science FoundationS) og bl.a. the Ford Foundation. De mente p& baggrund
af studier af undervisningen i secondary schools, at der her var et behov for en gennemgribende
revision af undervisningsmateriale og -metoder. Det stod dem fra begyndelsen klart, at meget
af det sedvanlige undervisningsstof matte udelukkes, hvilket is®r omfattede teknologirelate-

4 Konferencer som blev afholdt af Physical Sciences under the National Academy of Sciences-National
Research Council, the American Association of Physics Teachers og the National Science Teachers
Association.

5 Initiativtager var Jerrold Zacharias fra Massachusetts Institute of Technology.

 Den amerikanske regering stgttede forskning og uddannelse herigennem.
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rede stofomrader (Little 1959, s. 2). Projektet gik ud pa at lave en helt ny og sammenhangen-
de leseplan med tilhgrende undervisningsmateriale for et et-&rig undervisningsforlgb i secon-
dary schools (11. og 12. grades, hvilket svarer til 1. og 2. g i Danmark). Til udarbejdelsen af
dette var tilknyttet psykologer, pedagoger og nogle af de dygtigste fysikere. Alt skulle sttes i
system og intet overlades til tilfeldighedeme. Laseplanen skulle i tilslutning til curriculum-
tenkningen bygge pa et videnskabeligt fundament. Materialet omfattede lzrebgger til eleverne,
vejledningsbgger til laboratoriegvelser, films med f.eks. demonstrationer af forsgg eller natur-
fenomener, laboratorieudstyr, lerervejledning med forslag til supplerende materiale og bgger
til supplerende 1@sning.

Det primare formal med kurset var at prasentere fysikken som en sammenh&ngende
system af relaterede begreber. Fysikken skulle ses som en "human activity comparable in signi-
ficanse with the humanities, the languages and the other major studies of high school students”
(Little 1959, s. 2). Et andet og maske lige s& vigtigt formal var, at fysikundervisningen skulle
bygge p& den modemne fysiks forstdelse og bruge denne til at skabe sammenhzng mellem
begreberne og fenomeneme. Det synes at vare et opggr mod en undervisning pa den klassiske
fysiks grundlag, séledes denne undervisning skulle aflgse af en, som byggede pad den moderne
fysiks forstdelse. Den gamle undervisning var blevet fragmentarisk, idet den ikke havde et
grundlag til at omfatte den modeme fysiks begreber og f&nomener. Vi genfinder altsi her igen
nogle af de idéer, som blev fremfgrt i Danmark udhgere

Hvert af kursets emneomréder blev valgt ud fra kriterierne:
- de skulle lzgge vagt pé fysikkens hovedprastationer, som f.eks. "the great conserva- .
tion principles”
- de skulle give indsigt i, hvordan man er ndet frem til fysikkens mest slagkraftige ideer,
og maske hvordan endnu mere slagkraftige ideer tog over.
- de skulle prazsentere fysikken som en samlet hele, hvor sammenhangen mellem de
forskellige dele blev draget frem.
- de skulle vise, at fysikken er en menneskelig aktivitet pa linje med andre menneskelige
aktiviteter (Little 1959).
Kurset var opdelt i fire dele. Det fgrste behandlede de generelle grundbegreber, som eleverne
skulle bruge i forbindelse med kursets gvrige dele (tid, afstand og bevagelse; mélinger, stoffets
atomstruktur m.fl.). Den naste del omhandlede undersggelse af optik og bglger. Om denne del
og del tre og fire skriver Little:

Optical phenomena are described in terms of rays and'then a particle theory is developed to pro-
vide a possible picture of the nature of light. When this model fails to provide an explanation of .
the refraction of light, the concepts of wave action are introduced as an alternative model. The
student studies waves in ropes, springs, and ripple tanks, finding agreement with the properties of
light and predicting new effects in light through experience with waves. The understanding of
waves is general enough to allow extension to other areas. For instance, the nature and properties
of sound, though not stressed in the course, can be developed by the student because of his basic
understanding of waves. [...]

The third section introduces Newton's law of motion, showing the relation between force and
motion and leading to the extraordinary story of the discovery of universal gravitation. Conserva-
tion laws form a substantial part of this section of the course and lead naturally to a development
of the kinetic theory of heat as an-application of dynamics in a particular field of physics.

The fourth section includes a careful introduction to electrical and magnetic phenomena, espe-
cially the interactions of charged particles with electric and magnetic fields, and with solids,
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- liquids, and gases. The tecniques of the electrical and electronics industries are omittet but the
major experiments of modern physics are carefully developed. The photo electric effect, for
example, requires the réturn to a particle concept of light but with new insigths into the nature of
both matter and light. The course returns to the study of the atom: its discreteness, its structure,
its charges, its nucleus, and its behaviour. Thus the circle is closed and the student returns to the
basic concepts of science with a new understanding.
(Little 1959, s. 2)

Der legges sdledes vagt pa at relatere begreber og nye fenomener til andre og i forvejen
kendte (jf. eksemplet med fotoelektrisk effekt). I begyndelsen af kurset skabes et fundament
for eleverne ved at definere og behandle de grundlaggende begreber, som f.eks. tid, masse osv.
Dette fundament giver eleverne mulighed for at arbejde i dybden med andre emner. Labora-
torie-guiden indeholdt 51 gvelser, som skulle hjelpe til udvikling af begreber fra lerebogen.
Eleverne fik retningslinier, spgrgsmal som de skulle besvare, og hjalp til at fuldfgre arbejdet.
Derimod forventedes det af eleverne, at de kunne se ud over de enkeélte aktiviteter og relatere
laboratorieresultaterne til det gennemgadet stof (DeBoer 1991, s. 148-149).

Samtidig med udarbejdelsen af undervisningsmaterialet blev det forsggsvis prgvet pa
nogle skoler. I 1957 var il projektet knyttet 50 high school-lerere og universitetsforskere og
materialet fra projektet blev dette dr brugt pd 300 elever. Aret efter var der tilknyttet 300
lerere, som anvendte materialet p& 12.500 elever. I 1960 blev materialet frigivet til almindelig
benyttelse og blev i det fglgende skoledr benyttet af 44.000 elever i USA (Rosenbloom 1964, s.
45).

Projektet blev fulgt med stor interesse i udlandet. PSSC fik ingen direkte betydning i
Danmark, og skgnt bogen blev oversat til dansk (hvor den hedder Fysik), blev den ikke brugt i
undervisningen. Derimod foregik der PSSC-lignende projekter i bl.a. Sverige. Fysik blev
anmeldt i Fysisk Tidsskrift af K.G. Hansen, som mente, at den ikke uden videre lader sig bruge
her 1 landet p.gr.a. forskellen i undervisningssystem i USA og Danmark. Taget i betragtning, at
bogen skulle dreje undervisningen over i en mere eksperimentel retning, finder han det tl-
hgrende gvelseshafte "tamt” (Hansen 1967, s. 47). Fysik var derimod egnet som inspirations-
kilde for mange danske lzrere, for hvem den ville kunne danne stof til eftertanke.

PSSC-projektet skal ses i forbindelse med den forudgdende curriculumtenkning, hvor
psykologer havde en tydelig pavirkning. Men i fplge Bruner skete der omvendt en feedback pa
psykologerne:

Hovedformalet med dette arbejde [bl.a. PSSC-projektet] har varet at presentere stoffet effektivt,
dvs. med skyldigt hensyn ikke blot til dekningsgraden, men ogsa til strukturen. Det vovemod og
den fantasi, som har preget dette arbejde og dets bemarkelsesvardige, hurtige succes har stimu-
,  leret psykologer, som besk&ftiger sig med indleringsproblemer og formidling af kundskaber.
(Bruner 1960, s. 14)

The Nuffield Science Teaching Project

Et andet stort projekt fandt sted i England. Det var Nuffield-projektet, som var stgttet af The
Nuffield Foundation’. Dette projekt begyndte 1 1962 og omfattede de tre naturvidenskabelige
fag, fysik, kemi og biologi, i de engelske skoler, fgrst for alderstrinet 11-16 &r, men senere
udvidet til hgjere og lavere alderstrin. Som i USA, var det et hold af fagspecialister, der udvik-
lede leseplanerne, og dette blev sd brugt ude i skolerne. Der foregik et lgbende feedback fra

7 Nuffield er en stor engelsk industrikoncern.
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leerere til specialister, sdledes materialet blev forbedret. Nuffield-projektet adskilte sig sdledes
fra f.eks. PSSC, ved at lererne her havde stgrre indflydelse p& udformningen af projektet end
ved de nordamerikanske projekter (Ingle og Jennings 1981).

Projektet udarbejdedes ud fra fglgende principper:

(1) reduce the amount of, and to bring up to date, the factual side of the subjects;
- (ii) develop practical work as a basis for thinking about science, and relate it with theoretical
work as closely as possible; and
(iii) emphasize important principles and skills in scientific thinking.
(Ingle og Jennings 1981, s. 23)

Nuffield-projektet havde sorn udgangspunkt nogle af de samme mél som PSSC, men adskiller
sig p& afggrende punkter fra dette projekt. Der blev sdledes lagt endnu mere vagt pi det
eksperimentelle arbejde.

Nuffield-projektet er pé sin vis ikke relevant for vores problemsulhng 1 denne periode,
idet det selvfplgelig ikke kunne have nogen indflydelse p& den danske reform af gymnasiets
fysikundervisningen, som skete i 1963. Derimod kan det ses som en del af den proces, som det
danske uddannelsessystem gennemgik pa samme tid, men blot i en'lidt anden retning end den
danske (og nordamerikanske).

Undervisningsprojekterne (iser PSSC) var et fors¢g pd at fgre cumculumta:nknmgen
ud i praksis og lave en videnskabscentreret undervisning, men samtidig var de et led i selve
arbejdet med at udvikle leseplanerne. Bade i USA og England blev der lagt vagt pd det prak-
tiske arbejde som indleringsmiddel.

11.4 Opsamling

Efter 2. verdenskrig oplevede den vestlige verden en mangel pa kvahﬁceret teknisk og natur-
videnskabelig arbejdskraft. Det var is@r for at kunne videreudvikle ‘industrien og dermed
gkonomien, at man havde brug for al denne teknisk ekspertise. For USA's vedkommede
sppgede den nye rival i spillet om stormagtsstatus USSR ogsd. USSR's teknologiske og
militere udvikling kom i offentlighedens sggelys med deres opsendelse af den fgrste satellit i
kredslgb omkring Jorden, hvilket efter manges mening satte USA's naturvidenskabelige uddan-
nelser i perspektiv. De havde ikke sldet til, og der matte ske radikale forandringer. Derfor ned-
sattes en rekke leseplansudvalg, der skulle udvikle programmer inden for is@r de naturviden-
skabelige fag, PSSC er det mest kendte. Hele teorien om lzseplaner tog fart med Wood-Hole-
konferencen med Bruner som leder. Den l®seplansteori, der blev resultatet, var meget cen-
treret om fagenes grundliggende begreber, eller med andre-ord videnskabscentreret. Hele
denne tankegang udvidede Phenix til at skulle gelde for alle faggrupper: de naturvidenskabe-
lige, samfundsfagene samt de humanistiske fag. Ogs i England var man opmarksom pa frem-
tidens behov for teknikere og lignende l@seplansprogrammer blev sat i verk med Nuffield-
projektet som det dominerende. I dette kapitel har vi ikke beskeftiget os med danske forhold
(det kommer i n2ste kapitel), men prgvet at give et billede af nogle af de tendenser, der kom til
at prege fysikundervisningen i bl.a. USA og England. Man gik her temmeligt radikalt til verks
med udarbejdelsen af helt nye undervisningssystemer udviklet 1 samarbejde med psykologer og
fagspecialister og finansieret af store industrikoncerner. Fra samfundets side blev fysikunder-
'visningens séledes tillagt en temmelig stor betydning i det industrielle og militere kaplgb.
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Ogsé i Danmark oplevede man i slutningen af 1950'erne en mangel pa teknisk og naturviden-
skabelig arbejdskraft. Som tilfaldet var i USA, s& man en gkonomisk fare i sddan en mangel.
En forudsztning for en sterk gkonomi var en produktiv industri, og en sddan var afh@ngig af
bl.a. et tilstraekkelig stort udbud af teknikere og naturvidenskabsmand.

I dette kapitel vil vi foruden at se pd lovgivningen pé fysikomrédet ogsd se pd det for-
udgdende arbejde i forskellige udvalg. Deres arbejde fik direkte eller indirekte indflydelse pa
gymnasiets og fysikundervisnings udseende efter den reform, som blev fgrt ud 1 livet i 1963.
Som vi sd i kapitel 10, blev der allerede i 1930'me af bl.a. Mogens Pihl rettet kritik mod
gymnasiets fysikundervisning, en kritik som i sit indhold minder meget om de tanker, der blev
fremfert i USA i forbindelse med den videnskabscentrerede lzseplanstenkning. Hvad var
grunden til, at disse tanker ikke blev fgrt ud i livet allerede dengang? Et sandsynligt svar er, at
der hverken i 1930'me eller i 1940'me var et samfundsmassigt grundlag for at &ndre fysik-
undervisningen. I 1950'erne var der derimod gr@de i samfundet, hvor der bl.a. blev stillet nye
krav til skolen, og man anede nye tider inden for det industrielle omrade. Her krevedes andre
kvalifikationer af arbejdsstyrken, og dermed andre krav dens til uddannelse end tidligere. For at
vare forberedt pa de nye tider og imgdekomme de nye krav blev der nedsat en rekke udvalg,
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Figur 12.1. Industriens investering (i faste priser), produktion og beskaftigelse (indeks = 100 i
1948). Efter Hansen 1983, s. 145.
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som skulle undersgge eventuelle problemer og komme med forslag til ®ndringer af uddannel-
sessystemet. Inden vi ser pa disse forhold, vil vi kort vende tilbage til spgrgsmalet om tekniker-
manglen. Hvad var &rsagen til denne mangel?

12.1 Behov for danske teknikere?

Der skete store investeringer i industrisektoren fra sidste halvdel af 1950'erne, hvilket fremgér
af figur 12.1. Disse investeringer skyldtes bidde gkonomisk-politiske forhold og den teknologi-
ske udvikling. Industrien besk®ftigede fra midten af 1950'erne for forste gang flere end land-
bruget (jf. figur 12.2.). Det er bl.a i lyset af denne omlagning fra et overvejende landbrugssam-
fund il et industrisamfund, at vi skal se den opprioritering af uddannelsessektoren, som skete i
begyndelsen af 60'erne. En grund til at satse pad industriudvikling var, ifplge Svend Aage
Hansen (1983 s. 142ff), et gget behov for valutaindt®gter til finansiering af bl.a produktions-
udvidelser i byerhvervene. Denne eksportforggelse kunne ikke ske inden for landbruget, da det
efterhinden ikke lengere var muligt at udvide afsztningen af landbrugsvarer til udlandet.
Skiftet fra at vare et landbrugsland til at vare et industrisamfund var dog ikke ligetil. Indu-
strien i Danmark var i 1950'erne domineret af sma virksomheder med f4 ansatte, og disse var i
overvejende grad ineffektive, eftersom de siden 1930'me havde eksisteret i ly af import-
reguleringer. Hvis Danmark skulle gennemfgre denne satsning pa industriproduktion, som blev
betragtet for at vaere ngdvendig for at sikre landets fremtid, var der behov dels for kvalificeret
arbejdskraft bag maskinerne, dels for kvalificerede teknikere, ingenigrer m.v.
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Figur 12.2. De industribeskaftigede omfatter antallet af arbejdere og funktionzrer, og de landbrugsbeskzftigede omfatter
helarsarbejdere. Efter Hansen 1983, 5. 143.

Der var i 1950'erne begyndelsen af 1960'eme flere grunde til at der skete en opprioritering af
de tekniske uddannelser og af forskningsuddannelserne inden for det naturvidenskabelige
omride. Arsagen til dette var bla, at mekaniseringen inden for landbruget havde mindsket
behovet for arbejdskraft. Det var nu isr inden for industrien, at der skulle findes beskaftigelse
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tit denne gruppe. Dertil kom, at der samtidig skete en stor befolkningstilvakst, som yderligere
forsierkede behovet for nye beskaftigelsesomréder. Fgdselstallet var i lgbet af 1940'me steget
dramatisk (se figur 12.3). Disse store ungdomsargange gjorde det npdvendigt med en uddan-
nelses- og arbejdsmarkedsplanl@gning for at undgd en stor ungdomsarbejdslgshed, som nogle
frygtede ville diskvalificere de unge og fratage dem arbejdslyst og -evne. Man forudsd, at de
store 4rgange ville kulminere for gymnasiets vedkommende i 1963. Der mitte ske nogle
@ndringer i uddannelsessystemet i retning af at etablere nye typer uddannelser og pé at opsuge
en stgrre del af en &rgang. De senere omtalte kommissioner var et led i en sddan planlegning.
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Figur 12.3. Antallet af levendefadte bam i perioden 1941-56. Kilde: Danmarks statistik.

Det var fra forskellige sider stillet krav om en demokratisering af uddannelsessystemet ved at
give alle de samme muligheder for uddannelse (bl.a udtrykt i Ungdomskommissionens betznk-
ning!). Hidtil var det fortrinsvis bprn af den mest velhavende og bedst uddannede del af befolk-
ningen, som fik en studentereksamen, en realeksamen eller en mellemskoleeksamen. Dette
skyldies dels gkonomiske arsager, dels geografiske eller sociale forhold. Indtil 1954 var gym-
nasieundervisningen ikke gratis og farst i 1958 indfgrtes forlgberen til Statens Uddannelses-
stgtte, kaldet Ungdommens Uddannelsesfond (Hansen & Henriksen 1980, s. 228).

12.2. Dansk betenkningstid.

Fra den davarende regeringens side fremlagde man midten af 1950'ene en tredelt plan, der
skulle afhjzlpe den forudsagte mangel pd teknisk og naturvidenskabelig arbejdskraft. Den ene
del af planen var pa kort sigt at afhjelpe manglen og tilfgre flere teknikere til industrien. Til at
se pd dette nedsatte Finansministeriet et udvalg, der bestod af repr@sentanter for Finansmini-
steriet, Undervisningsministeriet, Handelsministeriet, Danmarks tekniske Hgjskole (DtH) og de
tekniske skoler. Den anden del af planen var nedszttelse af et udvalg, der skulle se pad de

1 Ungdomskommissionen blev nedsat af befrielsesregeringen den 17. oktober1945 og afgav endelig betenkning
i 1952. .
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matematisk-naturvidenskabelige uddannelser pd forskellige niveauer, (Engelund-udvalget?).
Dette udvalg bestod af representanter for uddannelsessystemet. Tredie del af planen var
nedszttelse af Teknikerkommissionen, der skulle se pA de mere generelle problemer i forbin-
delse med uddannelse inden for omrédet. Dette udvalg bestod af repraesentanter for de tekniske
uddannelser, ingenigrer, folk fra arbejdsmarkedet og andre. Mogens Pihl, hvis kritiske debat-
indleg, vi besk@ftigede os med i kapitel 10, deltog i de to sidstneevnte udvalg. I dette afsnit vil
vi se pa det, der umiddelbart kom ud af de to sidste dele af planen, nemlig Engelund-udvalgets
betenkning samt Teknikerkommissionens betenkning.

Ogsé inden for gymnasieundervisningen skulle der tznkes. Siledes nedsatte man et
leseplansudvalg, der skulle komme med forslag til nye leseplaner for alle gymnasiets fag. Der
blev nedsat en rekke underudvalg, der skulle se de enkelte fag. Forslagene blev samlet og
udgivet i den sékaldte rgde betenkning (der kom en tilsvarende for folkeskolen; den bld
betenkning).

Engelund-udvalgets betznkning.

Udvalget, hvis formand var Anker Engelund, blev nedsat af Undervisningsministeriet den 12.
juli 1956. Det fik ret vide rammer for, hvordan det ville gribe sit arbejde. Dog skulle det
beskaftige sig med tre centrale spgrgsmal:

— tlgodeser skolen i tilstrekkelig grad behovet for at ggre flere egnede unge interes-
serede i de naturvidenskabelige og tekniske fag?

- tilfredsstiller de hgjere uddannelser de berettigede krav, der stilles?

- har forskningen tilstrekkelig tilgang af kvalificeret arbejdskraft, og hvordan sikres
dette?

Det var sdledes undervisningen i de matematisk-naturvidenskabelige fag pa alle alderstrin, der
skulle belyses og endevendes af dette udvalg. Udvalgets betenkning Den matematisk-natur-
videnskabelige uddannelses karakter og omfang kom i 1959. Hvad, der har sarlig interesse for
0s, er udvalgets behandling af gymnasieskolen i forhold til den n@vnte problematik. Gymnasie-
undervisningen blev behandlet sammen med det matematisk-fysiske studium ved universite-
terne, da der er en stor sammenhzng mellem de to omréder. Udvalget behandlede ikke selve
indholdet af undervisningen, men ngjedes med at henvise til andre organer, bl.a. leseplansud-
valget for gymnasiet.

_ Udvalget konkluderede, at der var en mangel pd kandidater i de naturvidenskabelige
lag, hvilket der var 4 symptomer pé:

1. Der var svart at besztte ledige forsker- og undervisningsstillinger, og der fandtes
mange ubesatte stillinger.

2. Gymnasielereme havde mange overtimer.

3. Mange, der underviste i fysik og kemi havde ikke disse fag som hovedfag.

4. Meget fa kandidater med hgje eksamener sggte undervisningsjob.

2 Vi har kaldt det Engelundsudvalget efter formanden.
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Disse faktorer kunne ikke undgd at medfgre en svakkelse af standarden af gymnasiets
undervisning i de pageldende fag, og det var en udbredt opfattelse, at en sddan svakkelse
allerede havde fundet sted (Den matematisk-naturvidenskabelige uddannelses karakter og
omfang 1959 s. 16ff). Man foruds4, at tilgangen til den matematisk-naturvidenskabelige linje i
fremtiden ville vare "sterkt stigende”, hvorfor man i fremtiden ville f brug for mange kvalifi-
cerede undervisere. Et stigende elevtal p& denne linje var vigtig, fordi den var rekrutteringsg-
grundlag for de tekniske og naturvidenskabelige uddannelser. For at imgdekomme det stigende
studenterantal foreslog udvalget at udbygge gymnasieskolernes kapacitet i takt med den ggede
tilgang, hvilket bl.a. skulle ske ved en stgrre indsats mht. skolebyggeri.

Teknikerkommissionens betznkning.

Med en udsigt til mangel pé teknisk og naturvidenskabelig arbejdskraft, som fglge af vaksten i
industrien og i vaksten pa undervisningsomréidet, nedsatte Statsministeriet'i 1956 den sakaldte
Teknikerkommission. I udtalelsen fra Statsministeriet lgd det saledes:

Gennem de sidste par & har opmarksomheden i stigende grad veret rettet mod de problemer,
den tekniske udvikling og den stzrke vakst i industrien rejser med hensyn til uddannelsen af
teknikere. Man har peget pd mangel pa naturvidenskabeligt og teknisk uddannet arbejdskraft og
pa behov for nye uddannelsesformer, ligesom det er fremhavet, at den sterke tilgang af unge i de
kommende ar ngdvendigger en betydelig forggelse af den tekniske uddannelse.

' (Teknisk og naturvidenskabelig arbejdskraft 1959, s. 87)

Her i landet var det, som nzvnt, stort set de samme problemer, man tumlede med som i USA,
hvis vi ser bort fra det militere kaplgb med USSR. Industrien havde behov for naturviden-
skabelig uddannet arbejdskraft, og dette krevede flere kvalificerede naturvidenskabelige

undervisere bl.a. i gymnasier og pa tekniske skoler. Kommissionen fik til opgave )

at opridse de tendenser, den fremtidige tekniske udvikling indebzrer med hensyn til behovet for
ingenigrer og andre teknikere af forskellige faggrupper og kvalifikationsgrader, og

-at skitsere rammemne for den fremtidige tekniske uddannelse med heh'blik pa at sikre en udvidelse
og effekuvisering af hele denne uddannelse.
(Teknisk og naturvidenskabelig arbejdskraft 1959, s. 7)

Det kommer ikke klart frem i betenkningen, hvor stor den faktiske mangel pa teknikere,
ingenigrer og undervisere var. P4 undervisningsomridet kom manglen til syne ved en del
overarbejde hos de naturvidenskabelige undervisere, sddan som det ogséd fremgik af Engelund-
udvalgets betznkning. Hos ingenigrerne var det svarere at sige noget med sikkerhed. Ingenigr-
foreningen samt Teknikerkommissionen lavede nogle undersggelser, men de kunne ikke med
sikkerhed fastslé, at der var en stgrre mangel end p& nogle f3 procent af den samlede ingeni-
grantal. Den mangel, som man talte om, byggede sdledes pd mere eller mindre luftige indicier
om, at nogle stgrre ingenigrvirksomheder métte afsld stgrre udenlandske ordre p.gr.a. mangel
pé kvalificerede teknikere (Teknisk og naturvidenskabelig arbejdskraft 1959, s. 16). Sédan en
teknikermangel ville forsinke en udvikling af produktionen, hvilket i sidste ende ville pavirke
konkurrenceevnen pé de internationale markeder. '

I den afgivne betenkning, findes et kapitel med titlen "Skolen og de tekniske og natur-
videnskabelige uddannelser”, et kapitel, der i vores sammenhang er interessant. Hvis tilstrek-
kelig mange skal valge at indskrive sig p& de tekniske og naturvidenskabelige fag, krever det
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fra folkeskolen side en ordentlig undervisning i matematik, fysik og kemi, og dette kraver, at
undervisningen tages op til revision. Om undervisning i naturlere i folkeskolen hedder det, at
der

..ber legges vaegt pd at vekke elevernes interesse for sammenhngen mellem de tekniske og -na-
turvidenskabelige omréder, og ved stgrre udnyttelse af elevernes umiddelbare og selvstendige
eksperimenterelyst vil interessen for faget yderligere kunne stimuleres.

(Teknisk og naturvidenskabelig arbejdskraft 1959, s. 24)
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Figur 12.4. Udvikling i antallet af afsluttende eksamener fra 1901 til 1970. Kilde: Piger & Fysik.

Det var kommissionens opfattelse, at enhver hindring for en lengerevarende skolegang i sidste
ende ville betyde farre i de tekniske og naturvidenskabelige fag. Derfor var en forudsztning
for at udbygge rekrutteringsgrundlaget, at der skabtes mulighed for, at alle kunne fortsztte
efter de obligatoriske 7 &rs folkeskole, eller som det hedder:

...en tilgang af teknisk og naturvidenskabelig uddannet arbejdskraft krever en udvidelse af re-
krutteringsbasen gennem en mobilisering af de uddannelsesreserver, der hidtil har vaeret afskiret
fra disse uddannelser, hvad enten det skyldes en traditionel indstilling (pigeme) eller manglende
skolemassige forkundskaber som fglge af utilstrzkkelige undervisningsmuligheder, hvad der
iseer gelder de unge fra landet.

(Teknisk og naturvidenskabelig arbejdskraft 1959, s. 23)
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P4 trods af en stigning i optaget af elever pd gymnasierne pd omkring 40% fra 1951 til 1959
mente kommissionen, at stadig var for fa af en argang, der startede i gymnasiet3. Og ser man
pa det skgn, som statistikerne kom med for stigningen i antallet af studenter, mente kommis-
sionen stadig, at for fa ville tage studentereksamen i de kommende 4r, idet "der er sé& stort
behov for ingenigrer, matematikere, fysikere og kemikere, at der bgr tilstrzbes en endnu ster-
kere vakst i studenteroptaget” (Teknisk og naturvidenskabelig arbejdskraft 1959, s. 26).
"Begavelsesreserven”, der kunne tages af, mente man var tilstrekkelig stor, hvilket man kon-
kluderede med henvisning til en svensk undersggelse, der viste, at ca. 1/4 af en drgang ville
kunne gennemfgre gymnasiet, mens kun ca. 8% faktisk gjorde det. Disse tal ansd man ogsa
som varende dekkende for Danmark.

Kommissionen beskftigede sig ikke meget med indholdet at af undervisningen i de
naturvidenskabelige fag i gymnasiet, hvﬂket jo heller 1kke var dens opgave. Den ngjedes med at
konstatere, .

at de krav, som den hgjere tekniske og naturvidenskabelige uddannelse stiller, gor det ngdven-
digt, at gymnasiernes undervisningsmassige standard 1kke forrmges, men tvartimod pa visse
omrader forbedres.

(Teknisk og naturvidenskabelig arbejdskraft 1959 s. 27)

Som meget om undervisningen. Yderligere kommentarer havde man altsd ikke til selve under-
visningen. Problemet var tilsyneladende, at eleverne aldrig kom i gymnasiet p.gr.a. undervis-
ningen i folkeskolen. Om selve undervisningen ma vi vende os mod andre kilder, gymnasiesko-
lens leseplansudvalg f.eks. Man frarddede endvidere en alt for specialiseret linieopdeling af
gymnasiet, da alle havde brug for et godt kendskab til f.eks. matematik og sprog. '

En af konklusionerne pa bdde Engelund-udvalgets og Teknikerkommissionens arbejde
var, at det var gnskeligt med mange flere studerende pé gymna51ets matematisk-naturvidenska-
belige linie.

Man kan til sidst stille sig spgrgsmalet, om den satsning p3 bl.a gymnasiet, som der var blevet
lagt op tl, direkte eller indirekte skyldtes behovet for en kvalificering af arbejdskraften og
opprioritering af forskningen, eller om det mere var af demokratiske Arsager. Ser vi pd de
ovennzvnte betenkninger, er der meget, der taler for, at det fgrst og fremmest var den
ferstnevnte faktor, som var dominerende i 1950'erne og begyndelsen af 1960'erne. Vi ser, at
det iser var argumenter som at mobilisere den menneskelige kapital og intelligensreserven,
som blev brugt. Spgrgsmélet om lige muligheder for uddannelse ud fra et demokratisk syns-
vinkel blev séledes ikke nzvnt.

Leaseplansudvalgets betzenkning.

Som gennemgéet i det forrige afsnit lagde bdde Engelund-udvalget og Teknikerkommissionen
udvalg op at flere blev optaget pd gymnasiets matematisk-naturvidenskabelige linie. Udvalgene
kom ikke ind pd indholdet i de naturvidenskabelige fag. Til at beskftige sig med dette omrdde
nedsatte Undervisningsministeriet i 1959 et leseplansudvalg, som afgav deres betenkning i

3 alt var-studéntenilgangen 3.849 (incl. kursusstudenter), heraf 2.149 pad den matematisk-naturvidenskabelige
. linje i 1959. Det svarer til at ca. 5,1% af en argang i 1959. De tilsvarende tal for Norge og Sverige var 12,4 og

8,5 samme Ar.
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1960: Det nye gymnasium - ogsé kaldet den rgde betenkning. I denne legges der op til en
gennemgribende revision af l@seplaneme:

fordi hele samfundsstrukturen og vort syn pa hjemlige og udenlandske problemer pd mange
mader er sterkt &ndret - to verdenskrige og den enorme tekniske udvikling har afggrende foran-
dret vore livsvilkir og gjort op med enhver form for national selvtilstrekkelighed.

(Det nye gymnasium 1960, s. 15)

Der blev ogsa her lagt op til, at rekrutteringsgrundlaget for gymnasiet blev udvidet, saledes der
blev uddannet nok til de nye krav, som det industrielle-teknologiske samfund stillede.

Dels m3 alle unge, der er i besiddelse af de fomgdne evner, uanset deres sociale herkomst have
den samme mulighed for at gennemfgre en hgjere uddannelse, dels er det en betingelse for viden-
skabens fortsatte udvikling, at alle far den uddannelse, deres evner berettiger dem til; eksempelvis
vil automatiseringen jo krave en helt ny type medarbejdere med en ny og hgjere, teknisk, uddan-
nelse.
(Det nye gymnasium 1960, s.16)

Dette udvalg var altsd pé linie med de gvrige to udvalg. Der blev lagt vaegt pa, at gymnasiet
ikke slekkede pa den almendannende side, idet en befolkning bestdende af specialister uden en
almen dannelse ville have svart ved at forstd og samarbejde med andre befolkningsgrupper.
Dette kunne risikere, mente udvalget, i sidste ende at have en betydning for demokratiet. For at
give eleverne en forstdelse af samtidens problemer skulle der bl.a legges vegt pa de samfunds-
orienterende fag.

Hvis de unge skal have mulighed for at forstd vor tids dynamiske og komplicerede samfund, mé
gymnasieskolen samtidig med at bevare arven fra fortiden give samfundsvidenskabemne og natur-
videnskabemne stgrre plads i undervisningen.

(Det nye gymnasium 1960, s. 17)

I leseplansudvalget for fysik, som bestod af 6 personer, sad interessant nok Mogens Pihl. Man
kan derfor forvente, at hans synspunkter ville vare at finde i l@seplansforslaget for fysik. Og
man bliver ikke skuffet:

Det har varet udvalgets opfatielse, at eleverne pa begge grene forst og fremmest skal beskzeftige
sig med grundleggende fysiske emner, og at de tekniske anvendelser ma treede i baggrunden.
Disse mé eksemplificeres bl.a. gennem ekskursioner til passende industrier og andre virksom-
heder med gennemgang af disse.
(Det nye gymnasium 1960, s. 45.)

Med hensyn til forslaget om at luge de tekniske anvendelser ud af fysikfaget bliver vi mindet
om diskussioneme i USA i forbindelse med PSSC nogle &r tidligere (se kapitel 11). Endnu
tydeligere kom Pihls synspunkter (i form af videnskabscentrede idéer) til udtryk i det fglgende,
som omhandlede den matematisk-fysiske gren:
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Undervisningen ber vaere lagt eksperimentelt til rette, sdledes at eleverne bide gennem demon-
strationsforsgg og egne gvelser vaennes til en omhyggelig kritisk vurdering af de slutminger, der
kan drages af de anstillede forsgg. Ved stoffets behandling bgr de indfgrte begreber praciseres
med ombu og klarhed, og det er af afggrende betydning, at sammenhzngen i fremstillingen un-
derstreges gennem anvendelsen af ledende principper [som energistmingen og den kinetiske]
molekylteori samt gennem sammenfattende synspunkter f. eks mden for feltteorien og sving-
nings- og bglgeteorien.
[..]
Det matematiske apparat, som elevere bliver fortrolige med i gymnasiet, bgr i s& bgj grad som
muligt udnyttes i fysikundervisningen (funktionbegrebet, vektorer, svingningsfunktioner, infinite-
simalregning 0.a.). Anskuelighed og forstdelse af de kvalitative forhold gennem fysiske r&sonne-
menter bgr dog vare det vigtigste element ikke mindst i den indledende undervisning.

(Det nye gymnasium 1960, s. 85)

Den modeme fysik skulle have en mere central plads, hvilket skulle ske bl.a. p& bekostning af
omréder som tekniske anvendelser.

Ledetraden ved zndringerne af leseplaneme har varet at modemnisere stoffet ved at inddrage
trzek af den nyere fysik samt at give mulighed for en fordybelse i enkelte omrader. {...]

Blandt de nye emner kan nzvnes samtidighedens relativitet, determinismen i den klassiske
fysik, indeterminismen i atomfysikken, varmeteoriens fgrste hoveds@ming, eksempler pé irrever-
sibilitet, atomenergi, eksempler pa elektronik. Kvantemekanik er derimod ikke medtaget, da det
matte kreve en meget omfattende behandlmg for at give et rimeligt udbytte.

(Det nye gymnasium 1960, s. 45) :

Den fordybelse, der var tale om, skulle opnds gennem opgaveregning, som skulle vare
eksamensstof, samt gennem et obligatorisk speciale.

Interessant nok tages der afstand til den centralistiske curriculum-teenkning, som var :
fremherskende 1 iser USA. Godt nok legges der op tl en revxsxon af fysikundervisningen - en -
revision som bearer preg af tilsvarende revisioner i USA og 'England - men det lzgges ud tl °
den enkelte lerer at tilrettelegge undervisningen og selv valge, hvilken razkkefglge stoffet
skulle gennemgas i. Tilsyneladende havde udvalget stgrre tiltro til gymnasielerernes formaen
end man havde i udlandet (det skyldes méske, at der sad gymnasiel@rere i1 udvalget):

Rakkefglgen af de under I opskrevne emner er uden betydning for ordningen af stoffet i under-
visningen. Lareren ma selv tage stilling til, hvilken rekkefglge han anse for mest formalstjenlig
ud fra pedagogiske og systematiske hensyn, herunder hensyn til samarbejdet med matematik- og
‘kemiundervisningen.

(Det nye gymnasium 1960, s. 86)

For at give plads til 2ndringerne skete der en reduktion af elevgvelserne:

Udvalget har fundet det ngdvendigt og forsvarligt at indskrenke tiden til elevgvelser til 50-60
timer, uden at det skulle betyde en svaekkelse af den afggrende betydning, der fortsat mé tillegges
det eksperimentelle arbejde (elev@velser og lererdemonstrationer).
(Det nye gymnasium 1960, s. 45 )

Det vil sige, at tiden til elevgvelser blev skéret ned fra de to timer om ugen i et &r, som det
havde varet siden 1907.

127




Kapitel 12

Perspektivering. , .

Man var sdledes i Danmark i allerhgjeste grad opmarksom pa, at man ville opleve en stor
mangel pa folk med en naturvidenskabelig og teknisk uddannelse, og man nedsatte, som vi s4,
forskellige udvalg og kommissioner, der skulle se p problemerne. Ligeledes nedsatte man et
leseplansudvalg for gymnasiet. Der var ikke tale om, som i USA og England (samt andre
europ@iske lande), at udvikle store leseplansprogrammer med udvikling af lerebgger, lerer-
vejledninger, films o.s.v. Den rgde Betznkning dannede godt nok grundlag for en ny gymna-
sielov, men de nevnte undervisningsmidler fulgte ikke med. Grunden til dette skal vi nok finde
i den danske tradition for udvikling af lerebgger og for undervisning. Lzrebgger har aldrig
skullet godkendes fgr brug; det stdr den enkelte lerer frit at benytte, hvad han eller hun finder
for gode varer. Det, lereren skal std til ansvar for, er, at eleverne kommer igennem det
krevede pensum. Derfor har det ogsa stdet enhver frit for at skrive og udgive lerebgger; det er
saledes overladt til den enkelte forfatter samt de forlag, der udgiver bggeme at afggre, hvad
der er en god lerebog. Der har altsa aldrig veret tradition for "centrale” og godkendte udgivel-
ser, intet lerebogsystem har fiet ministeriets bla stempel.

Et andet forhold, der i et vist omfang gor sig geldende, er, at danske gymnasiel®rere er
universitetsuddannede fagspecialister med virke inden for et, to maske tre fag. Det er mindre
en padagogisk uddannelse end en faguddannelse, og under sddanne forhold kan man nemt
tenke sig en uvilje fra lererside mod fardigpakkede undervisningsprogrammer. Larerne
kender selv faget temmelig godt og har ikke brug for nogen andre specialister til at fortzelle
dem, hvad der er god fysik.

12.3 Andring af strukturen i gymnasiet i 1969

I 1961 @®ndredes gymnasiestrukturen, siledes der blev indfgrt sékaldte grene inden for den
sproglige og den matematiske linje. Hvor der fgr var tre linjer, blev der nu kun to, som sd til
gengeld blev opdelt i tre grene. I 1. gymnasieklasse var undervisningen fzlles inden for hver
linje, og derefter skete en specialisering ved at eleverne skulle fortsette pa én af grenene. P
den sproglige linje bestod fornyelsen i den samfundssproglige gren, idet den nysproglige og den
klassisk-sproglige gren i grove trek var en fortsztielse af de tilsvarende gamle linjer. Inden for

I 11 11 Talt
Kemi 2 2 2 6
Fysik 3 S 4 12
Matematik 5 6 6 17
Samfundsfag 0 0 1 1
Geografi 2 2 0 4
Biologi 0 0 4 4

Tabel 12.1. Timefordeling for matematisk-fysisk gren fra 1963.

I I I Ialt
Kemi 2 1 1 4
Fysik 3 3 2 8
Matematik 5 4 3 12
Samfundsfag 0 5 5 10
Geografi 2 2 2 6
Biologi 0 0 4 4

Tabel 12.2. Timefordeling for samfundsfaglige gren fra 1963.
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1 1 HI Talt
Kemi 2. 2 2 6
Fysik 3 5 4 12
Matematik . 5 4 3 12
Samfundsfag 0 0. 1 1
Geografi 2 2 2 6
Biologi 0 4 7 11

*) samt biokemi.
Tabel 12.3. Timefordeling for naturfaglige gren fra 1963.

1 11 1 Talt
Naturlere ) 6 . 6 6 18
Matematik 6 6 6 18
Geo/nat.hist. 3 3 2 8

Tabel 12.4. Timefordeling for nat.mat. efter 1907.

de matematisk-naturvidenskabelige retning var nyskabelserne den naturfaglige gren og den
samfundsfaglige gren, som henholdsvis lagde vagt pd biologiske fag (biologi og biokemi) og
pd samfundsfag pa bekostning af matematik og fysik. Den matematisk-fysisk gren fortsatte
stort set med samme antal timer inden for fagene fysik, kemi og matematik som tidligere. Dog
blev kemi ved denne lejlighed et selvstendigt fag. Vi ser altsd, at der med struktur@ndringen
blev lagt vaegt pa nogle fag, som der blev brug for i denne periode som fplge af dels den
samfundsmassige udvikling og den mere og mere komplicerede verden (samfundsfag), dels
som fglge af naturvidenskabemnes ggede betydning i samfundet (biologi og biokemi). -

Fagene biologi og samfundsfag, som jo blev centrale fag pd den naturvidenskabelige
linje, var ul dels nye fag i gymnasieundervisningen. Samfundsfag var et helt nyt fag, mens
biologi var en forts@tielse af faget naturhistorie.

12.4 Bekendtggrelse 6/9 1961:

Bekendtggrelsen (som findes i kopi i appendiks I) for undervisningen i det nye omstrukture-
rede gymnasium var for faget fysik pd mange mader preget af den forudgéende kritik af
fysikundervisningen, der bl.a. blev fremfgrt af Mogens Pihl. Den var langt hen af vejen identisk
med det forslag, der kom med den rgde betenkning. I forhold til det tidligere formdl, kom det
nye ikke ind pd den almendannende side af faget. Ligeledes skete der en svakkelse af
teknologi/teknik-siden. Som noget nyt indfgrtes opgaveregning som eksamensdisciplin (at
opgve i opstilling, lgsning og numerisk behandling af simple fy51ske problemer). Formélet for
fysikundervisningen lgd saledes
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$18. Fysik.

Den matematiske linje.
Det er formilet med undervisningen

at bibringe eleverne en sikker forstielse af den klassiske fysiks grundlag og af visse betydnings-
fulde afsnit af den moderne fysik samt at give eleverne en orientering i fysikkens gvrige vigtige
omréder.

at opgve i udfgrelsen og vurderingen af simple fysiske iagttagelser og milinger

at opgve i opstilling, l@sning og numerisk bebandling af simple fysiske problemer,
gennem enkelte eksempler at vakke interessen for fysikkens tekniske anvendelse.

Undervisningen skal i I gymnasieklasse og pd den matematisk-fysiske gren omfatte fglgende em-
neomrader:

1. Mekanik.

2. Varmelzre.

3. Beigel=re og optik.
4. Elektricitetslzre.
5. Atomfysik.
-6. Astronomi.

7. Valgfrit emne.

Indholdet i disse emneomréder blev beskrevet i Vejledende bestemmelser vedrgrende undervis-
ning i gymnasiet. Her vil vi kun citere mekanikpensumet:

Mekanik: Hastighed og acceleration for plan bevaegelse af en partikel. Inertialsystemer. Newtons
love. En partikels bevaegelse i homogene kraftfelter. Cirkelbevagelse med konstant fart. Keplers
love. Harmoniske svingninger. Impulss@mingen. Arbejde og energi. Det fysiske pendul. Samti-
dighedens relativitet. Determinismen i den klassiske fysik.
(Vejledende bestemmelser)

Som det blev foresldet i den rgde betenkning reduceredes timetallet til de praktiske gvelser til
50-60 timer i de tre ar (dette skal sammenlignes med de ca. 80 timer, der havde veret til
radighed tidligere). Til geng®ld blev der indfgrt eksamen i skriftlige opgaver, hvilket skulle
tilgodeses 1 den daglige undervisning.

Hvad angér behandlingen af stoffet blev det understreget, at der skulle skabes sammen-
haeng i fremstillingen ved at tage udgangspunkt i de overordnede begreber. Ligeledes blev der
lagt vegt pd, at der skulle skabes en stgrre sammenhzng mellem fysik og matematik, idet de
redskaber, eleverne larte i matematikundervisningen, skulle bruges i fysikundervisningen.
Dette kunne bl.a. ggres ved at give enkelte gvelser et overvejende matematisk prag.

Elevernes interesse for de tekniske anvendelser skal vakkes, men der legges ikke op
til, at de skal vare sarlig dominerende i den daglige undervisning. I de vejledende bestem-
melser fremgar det tillige, at denne interesse kan vakkes ved at "udnytte forhdndenvarende
muligheder for ved enkle besgg pd industrivirksomheder eller lignende..."

Det blev anbefaldet, at elevgvelsene i 1.g skulle gennemfgres som ligefrontsgvelser
(dvs. alle elever skulle lave samme gvelse samtidig; det er tidligere betegnet som fallesgvelser).
P4 alle tre klassetrin skulle de udfgres som et- eller to-timersgvelser.

130



Bestemmelser for gymnasieundervisningen

12.5 Opsamling.

'En ting, som i overvejende grad pra:gede de danske uddannelsesdiskussioner i 1950'erne, var
frygten for en kommende mangel pa teknisk og naturvidenskabelig arbejdskraft i industrien.
Derfor nedsatte man flere kommissioner, som skulle undersgge problemet ud fra forskellige
synsvinkler og komme med eventuelle Igsningsforslag. Der var for gymnasiets vedkommende
enighed om, at en langt stgrre del af en drgang skulle i gymnasiet. Det var is&r mF-grenen, som
skulle ggres attraktiv. Disse elever skulle si sidenhen sgge ind i de omtalte omrdder. Der var
tale om en @gget satsning pa uddannelse og forskning inden for de omréder, som industrien ville
fa gavn af, og som landet som sddan ogsa ville f& gavn af via en gget gkonomisk vakst. v

Der var ikke blot tale om, at de store &rgange ville betyde et stgrre pres pd gymnasiet,
som sd ville kreve flere lerere, men der blev ogsd lagt op til, at en stgrre andel skulle i
. gymnasiet, hvilket ville ggre tilgangen til gymnasiet endnu stgrre.

I 1958 vedtog man at ®ndre gymnasiestrukturen. Man indfgrte en grenopdeling, der
blev fgrt ud i livet sammen med @&ndringeme inden for fagene i 1963. Dette var ensbetydende
med en stgrre specialisering af det matematiske gymnasium og man kan hzvde, at de natur-
videnskabelige fag ved denne lejlighed blev styrket. Formél, indhold og arbejdsmetoder for de
enkelte fag blev taget op til revision i l@seplansudvalget, der i 1960 kom med deres betznkning
Det nye Gymnasium. I denne forbindelse blev der for fysiks vedkommende foresliet en rekke
@ndringer. Forslagene, leseplansudvalget kom med, blev stort set fuldt i de nye bestemmelser,
som kom til at gelde. Det blev fra udvalgets side understreget, at der skulle legges vagt pd
fagets "ledende begreber” og at det matematiske apparat, eleverne mestrede, blev brugt s
meget som muligt. Hvad angdr de tekniske anvendelser, som tidligere havde spillet en fremtre-

_dende rolle, blev de nedtonede. Nu blev det blot foresldet, at eleverne interesse skulle vaekkes
f.eks. gennem virksomhedsbesgg. I den daglige undervisning skulle de ikke optrede, hvis det
stod til leseplansudvalget for fysik. Opgaveregning skulle fremover vare en eksamensdisciplin _
og for at fé tid til at gve dette i den daglige undervisning s man sig ngdsaget til at skere 1
antallet af timer til de praktiske gvelser. Dette kunne man ggre, mente udvalget, uden’at det
ville f4 de store konsekvenser. Hvad formen angik blev der ikke forsldet de store @ndringer.

12.6 Kilder og litteratur.
Bekendtgprelse om undevrvisningven i gymnasiet, 6/9 1961.

Vejledende bestemmelser vedrgrende undervisning i gymnasiet, 1961.

Den matematisk- naturvidenskabelige uddannelses karakter og omfang. (1959). Betenkning afgwet af det af
undervisningsministeriet den 12. juli 1956 nedsatte udvalg. Betznkning nr. 225.

Det nye gymnasium. (1960) Betznkning afgivet af det af undervisningsministeriet under 27. februar 1959
nedsatte lzseplansudvalg for gymnasiet. Betzenkning nr. 269.

Hansen, Svend Aage (1983): @konomisk vaekst i Danmark, bd. 11: 1914-83, Akademisk forlag, Kgbenhavn,

131




Kapitel 12

Hansen, Svend Aage og Henriksen, Ingrid (1980): Dansk social historie bd. 7, Gyldendal, Kgbenhavn.
Mathiesen, Anders (1976): Uddannelse og produktion, Munksgaard, Kgbenhavn.

Teknisk og naturvidenskabelig arbejdskraft. (1959). Betznknihg afgivet af den af statsministeriet nedsatte
Tekniker kommission. Betenkning nr. 229,

132



I dette kapitel ser vi pa, hvordan (eller om) intentionerne bag en ny fysikundervisning (ny tilret-
teleggelse af undervisningsstoffet) og den nye bekendtggrelse blev fgrt ud i livet. Som i del I
vil vi ggre det ved at se pd udvalgte lerebgger og gvelsesvejledninger. Det, der derudover
giver dette kapitel en mening, er, at nogle af de ting, der bliver gennemgdet i de tidligere
kapitler, her bliver konkretiseret. Vi har udvalgt nogle eksempler pd gvelser og lerebogsstof,
som vi mener er repr@sentative for nogle generelle tendenser. Eksemplerne kan findes i
appendiks C og D. Der vil ikke blive lagt s@rlig vaegt pd behandlingen af gvelserne i dette
kapitel, idet vi mener, at der ikke skete en nevnevardige udvikling pa dette tidspunkt mht.
pvelsernes form og indhold.

13.1 Lerebgger

I forbindelse med reformen, hvor kravene til undervisningen @ndredes, udkom der i Danmark
et par nye lerebogssystemer, der skulle leve op til den nye bekendtggrelse. Vi har valgt disse
lerebogsserier, fordi de netop udkom her. Der er saledes ikke tale om viderefgrelse af tidligere
lerebogsserier, som s& blot er blevet revideret, men om nye som kunne bygge pi et nyt
grundlag. Man kan sa pa forhdnd forvente, at de nye tanker og tendenser i hgjere grad treder
igennem 1 disse lerebogsserier. Serierne er ogsd valgt, fordi de har varet meget brugte i
1960'erne og i 1970'erne.

Prasentation

De tre valgte lerebogssystemer er: Pihl & Storms Fysik (I, 1I), Andersen et al's Fysik for
gymnasiet (II) og Staffansson & Anderssons Fysik i grundtrek (1A mekanik). Til de to
fersmavnie hgrer der specielle hafter med gvelser (og opgaver for Fysik for gymnasiets
vedkommende). '

Larebogssystemet Fysik af Mogens Pihl og Henning Storm udkom fgrste gang i 1963
og bestér af tre bind samt bindet Fysiske gvelser. Udgivelsen falder sdledes sammen med den
nye bekendtggrelse treder i kraft. Til bind I skrives der i forordet, at energisztningen er et
"grundleggende princip for hele lerebogssystemet”. Det er noget, der blev lagt op til i de
vejledende bestemmelser fra 1961, idet der skrives "det er af afg@rende betydning, at sammen-
hengen i fremstillingen understreges gennem anvendelsen af ledende principper som ener-
gisatningen...", men svarede det ogsd til de synspunkter, som Pihl forud havde fremfgrt i
debatten? :

Som han tidligere havde varet inde pé, skulle matematikken spille en stgrre rolle i
fysikundervisningen (hvilket der ogs& blev lagt op til med den nye bekendtggrelse). Dette
udtrykte han klart i forordet: '




Kapitel 13

I bestrebelserne pa at give fremstillingen en klar og lettilgengelig udformning har vi ievrigt -
gjort udstrakt brug af den vardifulde stotte matematikken i s3 henseende kan vde. Det er vor er-
faring, at brugen af matematikkens sprog kan virke afskrzkkende, dersom den optrader spora-

disk, medens den i systematisk anvendelse giver en sikkerhed i opfattelsen, som afgjort er en
padagogisk fordel. Dette forudsetter selvfelgelig, at de optr&dende matematiske begreber og
svmboler gives et klart fysisk indhold, hvad vi ogsd overalt har bestrabt os pa. Det er ligeledes
vasentligt, at man gennem undervisningen bevidst opever en vis frejdighed og optimisme i bru-

gen af det matematiske apparat, siledes at der ikke edes tid pd rent matematiske problemstil-
linger, f.eks om eksistens og entydighed.

(Pihl & Storm 1964, s. vii)

Fysik for gymnasiet af Frode Andersen, Hugo Asmussen, Ole Bostrup og K.G. Hansen kom
ligeledesi 1963. Ogsa dette system bestar af tre bager samt to hzfter med evelser og opgaver.
I forordet hedder det: "Der leegges vaegt pd det eksperimentelle arbejde og opgaveregning"
(Andersen et al., forordet). Systemet er udarbejdet i samarbejde med forfatterne til et lzre-
bogssystem i matematik.

Det sidste system, vi har set pa, er et lidt senere system, nemlig Fysik i grundtreek af
Eva Staffansson, Bengt Andersson og Karl-Erik Johansson. Det er et system, der er udviklet i
Sverige, hvor det udkom i 1971. Den danske bearbejdning (foretaget af Otto Fabricius og Ralf
Nielsen) kom i &ret efter, hvor det blev tilpasset den danske lazseplan og danske traditioner.
Det bestar af seks beger, der indeholder nogle elevavelser (mere om disse i afsnittet om
elevovelser). Her ser vi pa bind 1A, som omhandler mekanik (Man skal vare opmarksom pa,
at det er en bog for 1.g). Dette bind indledes med kapitlet "Nogle fysiske grundbegreber”, som
indeholder afsnit om fysiske storrelser, malemetoder, grundleggende storrelser og afledte
sterrelser, grundleggende enheder, maleteknik og endelig et om skalzre og vektorielle sterrel-
ser.

Karakteristik af 1zerebeger

Som det fremgik af de forrige kapitler, blev der fra mange sider slaet til lyd for en undervis-
ning, der skulle vare centreret om fysikfagets centrale begreber, og som skulle struktureres
med videnskabsfaget som forbillede. Endvidere skulle matematikken have en mere fremtra-
dende rolle i undervisningen. Dette kom den nye lzseplan ogsd til at bare preg af. Kunne
sddanne idéer sa ogsa afleses i de lerebeger, som udkom i drene efter reformen?

Der blev lagt vaegt pa de centrale begreber bade i Pihl & Storm og i Andersen et al. I
forbindelse med mekanikafsnittene, som vi jo har valgt at se pa, lzgges der sarlig vegt pa
begreberne energi, kraft, og impuls, og derudover legges der bl.a. vegt pa begreberne im-
pulsmoment, acceleration og hastighed. I Pihl & Storm geres der mere ud af at vise sammen-
hangene mellem begreberne og strukturelle begrebsmaessige sammenhange mellem mekanik
og feks elektricitetslere end 1 de andre to lerebogssystemer. For at vise sammenhzngene
mellem begreberne og til udledning af disse star matematikken centralt. I Afsnittet "Newton's
love" forseges der at give et indblik i sammenh@ngen af de mest grundleggende begreber
inden for mekanikken. Der tages udgangspunkt i impulsen. Af dette udledes impulsmomentet:

L =r- p, udfra dette fas: dgf’- =r % Derefter udledes et udtryk for kraften: K = % og

kraftmomentet findes: %L;- =r- K. Dette skrives ogsd som H=r K.
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I et andet afsnit udledes hastighedsudtrykket og stedfunktionen af kraftudtrykket. Der forseges
benyttet de samme fundamentale begreber i gennemgangen. Disse benyttes pa forskellige feeno-
mener som stedet og faldet. Kendetegnende er altsa, at begreberne udledes matematisk og de
szttes ikke 1 forbindelse med hverdagsfanomener og begreber, som eleverne har mulighed for
at kende til fra hverdagen.

Fremstillingen foregar altsd uden relationer til hverdagens fanomener og erfaringer, og
forfatterne holder sig helt til en abstrakt begrebsverden, hvor matematikken har en central
placering. Hvor der tidligere blev refereret til ting uden for fysiklokalet, som eleverne i et vist
omfang havde kendskab til, er fysikkens verden nu helt og holdent afgrenset inden for fysik-
lokalets vagge. De illustrationer og eksempler, som blev anvendt i begerne, herer til denne
verden. De fanomener og situationer, der sa henvises til, er for det meste idealiserede situa-
tioner f.eks apparaturer, som kun kendes fra skolens fysiksamling: faldmaskinen, banke med -
letlobende vogne og trisser, lodder mv. Hvor billederne tidligere i mange tilfzlde var detalje-
rede og naturtro, er de nu forsimplede, skematiske og ingenierlignenede tegninger. Det er
tankevaekkende, hvor gennemfert denne udelukkelse af den ydre verden var. Det er en
udelukkelse af selve den verden af hverdagsrelaterede feenomener, som fysikken trods alt
handler om, og som de fleste kender. 1 60'erne og 70'erne blev alt det, der blev betragtet som
overfledigt, skaret fra, sa der til sidst var de rene og abstrakte begreber tilbage.

~ Gennemgangen af stoffet er saledes i hgj grad deduktivt hos Pihl & Storm, og ogs hos
Andersen et. al. Hos Staffansson et al. er det imidlertid anderledes, idet prasentationen af
stoffet foregar pa en induktiv méde (i hvert fald i 1. g). Der tages her som regel udgangspunkt i -
en opstilling eller en fysisk situation, hvor de udleder lovmassigheder og kommer ind pa "
begreberne ad denne vej (se appendiks C). Hos Andersen et al. lagges der ikke pd samme
méade vagt pa at vise sammenhangen mellem begreberne. Men ogsd her er de centrale ™
begreber i centrum. o

De tekniske anvendelser, som der tidligere blev ofret en del tid pa, er nu helt forsvundet
1 de tre lerebogsserier.

I forordet til Pihl og Storm bd. 1 argumenteres for, at matematikken er et padagogisk hjzl-
pemiddel i fysikken, som fremmer indleringen. Som det fremgar af prasentationen skulle
matematikken ogsd have en fremtredende rolle hos Andersen et al, idet de have haft et
samarbejde med en rekke matematikere, séledes fysikken kunne formuleres matematisk. Det er
vores indtryk af dette nogle steder har taget overhdnd og matematikken bruges uden det pa
nogen mide fremmer den fysiske forstdelse. I bind to, hvor hastigheden er behandlet, er der
folgende eksempel (efter at der er blevet vist, at hastighedsfunktionen kan findes ved at
differentiere stedfunktionen):

Eksempel 1: Et punkt beskriver en ret linie med bevagelsesligningen
F=(af +b8°)i
a har dimensionen [LT"?]
b har dimensionen [LT3]
Find punktets position og hastigheden v til tidspunktet ¢ = 3.

U =F=Qat+3bt°)i

Fort=3 fas
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=(9a+27b)i

".‘
V=(6a+27b) .
(Andersen et al. bd. II. s.46)

Her mener vi, at det ville vare mere forsvarligt at valge et eksempel, der var mere relateret til
en for eleverne kendt bevagelse, som ville have demonstreret det samme lige sé godt Dette
eksempel barer preg af matematik-fascination.

Opsamling
Vi ser, at begrebscentrering treder tydeligt frem i de lerebeger, som vi har set pd. Desuden har
matematikken fdet en vasentlig betydning. 1 Pihl og Storm blev der gjort en indsats for at
understrege begrebsstrukturen samt begrebsmassige fellestrek mellem forskellige af fysikkens
discipliner, en sammenhang som virker meget gennemtznkt. Spergsmélet er, om eleverne ogsé
opfattede og forstod denne sammenhzang. 7
Gennemggéende for de valgte lzrebogssystemer er, at fremstillingen af lerestoffet virker
abstrakt. Abstraktionsniveauet ligger i disse beger hgjst sandsynlig over, hvad elever pa det
aktuelle niveau kan kapere. De faktorer, som har en betydning for det haje abstraktionsniveau i
begerne er:
' - udledningerne af begreberne foregar i mange tilfelde matematisk, og sammenhangene
mellem begreberne bygger pa disse matematiske sammenhange.
- begreberne s@ttes kun sjeldent i forbindelse med fenomener og begreber fra elever-
nes hverdag, eller i det hele taget begreber og f2nomener, som herer til deres erfarings-
verden.

13.2 Ovelsesvejledninger

Som navnt tidligere herte der lzrebogssystemerne af hhv. Pihl & Storm og Andersen et al. et
serskilt gvelseshafte, derimod var evelserne indbygget i Staffansson et al's system. Vi har
valgt at benytte pvelsesbeger, som herer til de behandlede lerebogssystemer. (dette er
lerebeger, som er kommet pa banen efter 1963-reformen).

Praesentation

Ovelseshaftet, der er skrevet af Henning Storm indledes med en afsnit med praktiske oplys-
ninger, hvori eleverne forklares, hvordan en fysikrapport efter forfatterens mening skal se,
endvidere gennemgas kort noget om fysiske maélinger, grafisk afbildning samt regnemassig
behandling af mélte verdier, dvs. et lille "kom igang-kursus". Haftet indeholder flere evelser,
end man normalt ville kunne nd, saledes der skulle vare nok til alle apparatursamlinger.

Andersen et al. har til deres lzrebogssystem to hzfter, der bdde indeholder evelser og
opgaver. Om gvelserne skriver de, at de "...er forholdsvis enkle og detaljeret beskrevet". De er
alle én-times gvelser ifelge forfatterne. Her indledes ogsd med et kapitel med lidt instruktion til
eleverne om fysiske malinger, usikkerhed, fejl, afvigelse, kurvetegning samt evelsesrapporter,
dvs. stort set det samme som i indledningskapitlet til Pihl & Storm.

Som vi nazvnte herer der ikke til Staffansson et al's lzrebogssystemet et sarskilt
ovelseshafte. Men "Beskrivelsen af nogle forseg er medtaget som eksempler pa elevevelser,
men det er tanken, at lerer og elever selv planlzgger et ovelsesprogram” (Staffansson et al,
forordet)
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Ovelsesvejledninger
Vores generelle indtryk af gvelserne er, at der ikke er sket grundlzggende @ndringer af form
og indhold i forhold til forrige periodes gvelser (jfr. kapitel 8). Som fglge af den apparaturtek-
niske udvikling skete der selvfplgelig @ndringer pa dette omréde. F.eks timeren i stedet for (jfr.
appendiks/tempografen hos Andersen) faldmaskinen, som den dog ikke erstatter, idet der
fortsat er gvelser med faldmaskinen bide i Storms og Andersens gvelsesbgger (desuden
introduceres luftpudebanen hos Staffansson).

P4 den indholdsmassige side legges der stadigvaek vaegt pd at finde forskellige
materialekonstanter (f.eks gnidningskoefficienter) og at eftervise lovmassigheder. Hos
Staffansson er det, som vi tidligere har varet inde pa, anderledes. Her udledes lovene pa
baggrund af gvelser eventuelt udfgrt af eleverne.

Hvis disse bgger tegner et generelt billede af forholdene i Danmark, fortszttes der pé
dette omréade den tradition, som var blevet indledt i begyndelsen af dette drhundrede. Staffans-
son, som jo var af svensk oprindelse, er i hgjere grad pdvirket af traditioner fra England og
USA (det skyldes mdske, at det er et senere lerebogssystem, og derfor nemmere er blevet
pévirket af de nye tanker, eller ogs var/er der en anden tradition i Sverige).

Mens der pd lzrebogsstofomriddet skete et skift, skete der ingen navneveardige
@ndringer pd gvelsernes indholdsmassige side. Det er stort set de samme gvelser, som det altid
har varet. Eleverne havde kun lidt selvbestemmelsesret mht. tilretteleeggelse og udformning af-
gvelserne. @velsesvejledningerne prasentere for det meste den relevante teori og de formler,
som skal benyttes. Der fortelles, hvorledes dataopsamlingen og databehandlingen skulle:
foregd. Mht. de gvelser, hvor der skulle findes en natur- eller materialekonstant (jfr. appendiks
D), var malet for de fleste elever nok at finde et resultat, som 14 sd tzt op af tabelverdien som
mulig. Der er selvfglgelig ting i disse gvelser, som lagger op til elevens selvstendige vurde-
ringer, men det fremgar ikke klart af gvelsesvejledningerne.
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Nogle af de tanker om omorganisering af laerestoffet i gymnasiets fysikundervisning, som
Mogens Pihl fremfgrte fra 1940'rne, blev til realiteter med 1963-reformen. Dette har selvfgl-
gelig en &rsag i, at han sad i leseplansudvalget for fysik, og dermed kom til at pavirke ud-
formningen af den nye l&seplaneme. P& den anden side m& man ikke glemme, at de tanker,
som Pihl gav udtryk for, var en del af en generel tendens i den vestlige verden i 1950'erne og
1960'erne. Den amerikanske l@seplanstznkning, der bl.a. blev formuleret af Bruner og Phenix,
var ogsd centreret omkring fagenes vaesentlige og grundlzggende begreber og strukturer. Her
blev imidlertid inquiry og discovery learning nggleord i laringssituationen. Eleverne skulle
arbejde som videnskabsmand, dvs. man ogsi pa det metodemassige plan lagde vaegt pa fagets
vesentlige principper. Det slog ikke igennem i Danmark - i det mindste ikke, nir man ser pa
gymnasiet. En mulig forklaring p4 det kan vere, at man allerede i begyndelsen af drhundredet
tilsyneladende gik ind for en induktiv undervisning, hvor eleverne skulle lzre fysik gennem det
praktiske arbejde. Som vi s i kapitel 10, blev denne undervisningsform fra 1920'me og frem
kritiseret fra mange sider. Man havde sdledes indset, at denne méide at lere stoffet pa ikke
ubetinget var den ideelle. Men vi skal ikke glemme, at den danske praktiske elevarbejde i
gymnasiet stadig skulle havde en fremtredende plads, men ud fra nogle andre argumenter end
dem, der blev fremfgrt i udlandet.

En argument for ngdvendigheden af at legge sa@rlig vagt pad fagets grundleggende
begreber var, at der inden for de forskellige fagomrader var sket en stofeksplosion, som gjorde
det npdvendigt at valge. Dette var is@r relevant inden for de naturvidenskabelige fag, hvorfor
det ogsd var her, at denne stoforganisering fik szrlig betydning. Netop pa fysikkens omrade
var der netop sket en rivende udvikling, som gennem &rhundredet var accelereret. Undervis-
ningsfaget fysik kunne ikke lengere omfatte alle de nye teorier, og der var ingen garanti for, at
de ting, som blev undervist i den ene dag, ogsa var rigtige dagen efter. For at undgd gentagne
revisioner af lerebgger og stofudvalgelse blev det foresléet, at der i stedet for blev undervist i
de centrale begreber og begrebsstrukturer, som jo ikke lige @ndrer sig fra den ene dag til den
anden. Disse overvejelser skal ses i sammenh@ng med, at man tidligere i hgjere grad havde
ordnet stoffet efter fenomener end efter begreber.

Vi vil ikke bestride, at det var ngdvendigt med en revision af laseplanerne i begyndelsen af
1960'erne. Ser man pa lerebgger fra for denne tid, vil man bemarke den tilfeldige orden, som
stoffet tilsyneladende fremtrédte i (jf. del I). Det er vanskeligt at se, hvilke begreber og lov-
massigheder, der er mere overordnede end andre. Desuden kunne beskrivelsen af teknisk
apparatur fylde lige s& meget som vigtige, fundamentale begreber og teorier. Det er derimod
vanskeligt for os at forstd, hvorfor sidan en ordning af stoffet betgd, at alle relationer til dag-
ligdagens fanomener skulle udelukkes, som det var tilfeldet efter 1963. Det er jo stadigvek
muligt at behandle centrale begreber - og legge vaegt pa disse - samtidig med, at de bliver
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illustreret med eksempler fra hverdagen. Dermed bliver begreberne og stoffet mere overskue-
ligt for eleven og dermed, efter vores mening, mindre abstrakt og mere meningsfuldt. Mogens
Pihl talte godt nok om, at anskuelighed var et spgrgsmal om vane; abstrakte begreber bliver
muligvis mindre fremmedartede af at blive brugt jevnligt, men det udelukker ikke, at de
forbliver uforstielige for eleven. Tilsyneladende skulle en abstrakt og generel behandling af
fysikstoffet udvikle elevens evner til at arbejde med abstrakte begreber, som jo er tilfzldet i
videnskabsfaget; det var altsa et spgrgsmal om at udvikle elevens evne til at tenke abstrakt i en
fysisk sammenhang.

Som det fremgar var der en forskel pd udviklingen i udlandet og i Danmark. Her i landet blev
der lagt vagt pa at integrere matematikken i fysikfaget; matematikken kunne siledes anvendes
tl at vise sasmmenh&ngen mellem begreberne og til at udlede begreberne fra hinanden. I bl.a.
USA spillede matematikken en mere beskeden rolle i den fysikundervisning, der svarede til
gymnasieniveauet. Det skyldes til dels, at matematik i USA blev valgfrit pd et lavere klassetrin
end her i landet. At matematikken spillede en mindre rolle i USA, kan man bl.a."se i den
lerebog, der blev udgivet i1 forbindelse med PSSC-projektet. Her og i England fik det praktiske
elevarbejde en stgrre betydning end tidligere, som navnt fordi man lagde vagt pa, at eleverne
ogsd pa det metodemassige omrade skulle efterligne videnskabsfaget fysik. I Danmark skete
der ingen nevnevardige ®ndringer af det praktiske elevarbejde. Man kan derfor sige, at det
praktiske elevarbejde ikke fik den samme funktion, som det var tiltenkt i udlandet. Ser vi pa
1961-bekendtggrelsen skete der en reducering af tiden til elevgvelserne. I stedet blev opgave-
regning indfgrt som eksamensdisciplin, hvilket i realiteten vil sige, at opgaveregningen blev op-
prioriteret i fysikundervisningen.

Hvis man skal forklare, hvorfor videnskabscentreringen slog igennem i slutningen af 1950'erne
og begyndelsen af 1960'erne i det meste af den vestlige verden, kan man ikke komme uden om
den udvikling, som skete i samfundet efter 2. verdenskrig. Dels skete en yderligere udvikling af
industrivirksomhederne, dels skete en @ndring af selve produktionsmiden mod mekaniseringer
og automatiseringer. I Danmark var der pé dette tidspunkt nok iszr tale om en udvidelse af
industrien, uden at der i fgrste omgang skete nevnevaerdige @ndringer af produktionsmiden
(at tendensen gik mod @ndringer af produktionsmiden med bl.a. effektiviseringer og rationa-
liseringer kunne ses i de store industrilande, is®r i USA). Selve denne udvikling betgd, at der
skulle beskzftiges flere teknikere og ingenigrer end tidligere. Det vil sige, at de relevante
naturvidenskabelige fag skulle strammes op, sd de blev mere anvendelige for aftagerinstitu-
tionerne. Man kan s umiddelbart mene, at fysikfaget skulle vaere mere rettet mod ingenigrstu-
diet; at det blev mere anvendelsesorienteret, i stedet for at faget blev rettet mere mod viden-
skabsfaget. Der 13 nok flere ting i dette. For det forste at faget blev rettet mod forskningen,
idet forskningen fik en vigtigere betydning end tidligere. For det andet skulle de kommende
ingenigrer og fysikere betrede mange forskellige funktioner. Felles var dog, at de alle métte
have en god "fysikbasis". Det mente man, at de fik ved at lere dem fagets grundleggende
strukturer og begreber. Nér de fgrst havde styr pd det, var det ikke svart at tilegne sig nyt stof
og fa det passet ind i de overordnede strukturer. For det andet ser vi sddan pa det, at nok var
samfundets udvikling en igangsatter af en revision af leseplanerne i mange lande (herunder
Danmark), men den dikterede ikke klart, i hvilken retning fagets skulle bevaege sig, hverken
hvad angér metode eller indhold.
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I Danmark betgd frygten for en mangel pé teknikere og andre naturvidenskabeligt uddannede,
at der blev gjort en indsats for at tiltrekke flere til gymnasiemne, for derigennem at udvide re-
krutteringsgrundlaget for iszr ingenigrstudiet, og trekke flere til de naturvidenskabelige stu-
dier/mF-grenen 1 gymnasiet. Vi mener ikke, at l@seplans@ndringerne umiddelbart skete for at
trekke flere il gymnasiene eller til den mF-grenen med det formél at ggre disse fag mere
attraktive. Derimod lagde amn i hgjere grd end tidligere vagt pd den studieforberedende side
af undervisningen.

Der er altsd bade et faginternt og en samfundsmassig forklaring pa leseplans@ndrin-
gerne. Hvad angér f@rstnzvnte var det pakrevet med en omstrukturering af lerestoffet p.gr.a.
stofeksplosionen. En samfundsmassig forklaring kan veare, at industriudviklingen stillede
stgrre krav til fysikfaget end tidligere, bl.a for at udbygge den forskning, som skulle sikre den
danske industris fremtid og dens konkurrenceevne pa verdensmarkedet. Hvilke af disse to
sider, der er vigtigst, er svart at afggre. Men en l@seplans@ndring var sandsynligvis ikke blevet
sat igang 1 begyndelsen af 1960'erne, hvis mdusmudvxkhngen ikke havde medfgrt nogle andre
behov end tidligere.

I denne periode ®ndrede det praktiske arbejdes rolle i fysikundervisningen ikke. Denne side af
fysikundervisningen fyldie stadigvak meget, og der blev i den nye bekendtggrelse under-
streget, at undervisningen skulle foregd pa et eksperimentelt grundlag. Formen @ndrede sig
heller ikke. Det praktiske elevarbejde skulle stadig i overvejende grad udfgres som mindre
elevpvelser pé en eller to timer.

Ser man pé det praktiske arbejde via vejledninger til elevgvelserne, som vi kort har
gjort i kapitel 13, vil man bemarke, at det praktiske arbejde tilsyneladende ikke havde @ndret
karakter. @velserne ligner dem, som var fremme umiddelbart efter 1907-reformen. Der var
stadig mange gvelser, hvor eleverne skulle finde materiale- og naturkonstanter, og det blev
stadigvak ikke begrundet, hvorfor eleverne skulle finde frem til f.eks. messings varmekapacitet
eller isens smeltevarme. Mogens Pihl var i sit tilbageblik 1 1971 inde p&, hvad han mente, der er
de gode sider ved det praktiske arbejde: anskueligggrelsen af de fysiske love og opgvelsen af
ferdigheder 1 brugen af eksperimentalfysikkens hjzlpemidlers. Og da man i tiden op til 1963-
reformen i indlag i Fysisk Tidsskrift og Gymnasieskolen havde afvist tanken om, at eleverne
skulle lere stoffet gennem det praktiske arbejde, kan vi med rimelighed sige, at Pihl og hans
ligesindede i hgjere grad opnédede deres mal (anskueligg@relsen og opgvelse af eksperimentelle
ferdigheder) med det praktiske arbejde, end elevgvelsens pionere (Meyer. Sundorph m.fl.)
gjorde, idet deres mal med det praktiske arbejde var indl@ring af nyt stof.

Hvad angér de lzrebgger, vi har set p, si lagde de mere vagt pd matematiske udledninger end
tidligere. Andersen et al. samarbejdede sdledes med en gruppe matematikere om at ggre
matematikken til en integreret del af fysikundervisningen. De to fag blev knyttet tettere
sammen. Sammenh&ngen mellem begreberne kommer derimod tydeligst til udtryk hos Pihl &
Storm, hvor ogsd vagmingen af de centrale begreber er mere gennemfgrt. At koblingen til
"den virkelige" verden i denne periode stod meget svagere end i den forrige periode kan ikke
diskuteres, og det er da ogséd i fuld overensstemmelse med de vejledende bestemmelser. De
tekniske anvendelser skulle ikke indgd i undervisningen, blot skulle elevernes interesse herfor
vaekkes gennem et par virksomhedsbesgg.

4 Selvom tankerne her stammer fra 1971 er de i overensstemmelse med hans tanker 10 &r tidligere.
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Alt i alt kan man konkludere, at ogsa i lerebogssammenhang var der stgrre overens-
stemmelse mellem de forudgdende intentioner og lerebogsmaterialet, end tilfeldet var med
1907-reformen. Ligeledes h&nger kravet om udbyttet af det praktiske arbejde bedre sammen
med det udbytte, som vi mener, eleverne fik af de beskrevne gvelser.
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Indledning til del I1I

Den sidste af rapportens hoveddele - del III - omhandler den historiske periode omkring den
reform, der trddte i kraft i 1988. 1 denne hoveddel vil hovedvagten blive lagt pa en undersg-
gelse af baggrunden for kritikken af -undervisning efter 1963-reformen. Desuden vil vi se
nermere pad baggrunden for, at kravene til det praktiske arbejde @ndrede karakter. Op til
reformen blev der gennemfgrt en rekke underspgelser, der skulle klarlegge elevernes udbytte
af den hidtidige undervisning. Hovedkonklusionen pa disse undersggelser var, at mange elever
pd gymnasieniveau ikke havde den rette forstielse (set ud fra en fysikers synsvinkel) af nogle af
de mest fundamentale fysikbegreber. De kunne méaske godt lgse de stillede standardopgaver,
men ndr de skulle bruges i andre og nye sammenhznge f.eks. i forbindelse med et dagligdags
problem, viste der sig store problemer. Man lagde skylden for dette pd den videnskabs-
centrerede undervisning, og med udgangspunkt i konstruktivismen stillede man nogle forslag til
en ny laseplan. Disse forslag gik bl.a. ud pa, at undervisningen skulle relateres mere til den
omgivende verden. Hvad det praktiske elevarbejde angik gnskede mange at erstatte eller i det
mindste supplere’ en- og totimersgvelserne med nogle l&ngere eksperimentelle forlgb. Som i
slutningen af 1950'eme var man af den opfattelse, at man i den kommende tid ville opleve
nogle flaskehalse p& arbejdsmarkedet. Der ville opstd en mangel pé teknisk og naturvidenska-
belig arbejdskraft. Davaerende undervisningsminister Bertel Haarder nedsatte en rekke udvalg,
der skulle klarlegge problemerne samt pege pad mulige lgsninger af dem. Et af udvalgene skulle
komme med et forslag til en ny l@seplan for gymnasiets fysikundervisning.

Den nye leseplan, som fulgte med en omstrukturering af hele gymnasiet, blev vedtaget i
1987 og fert ud i livet i 1988. I det fglgende vil vi betegne den som 1988-reformen. Del 111
bestdr af fem kapitler og opdelingen ligner opdelingen i delene I og II.

Det var ikke kun i Danmark fysikundervisningen blev kritiseret i 1980'erne. Udlandets
fysikundervisning var, som vi sd i den forrige del, ogsd pra&get af de videnskabscentrerede
tanker. I USA og England blev vagten lagt pd, at eleverne i fysiktimeme skulle l&re gennem
opdagelsen, dvs. det praktiske arbejde blev brugt som et indleringsmiddel. Denne form for
undervisning blev mgdt af en sterk kritik. Hvad denne kritik gik ud p4, ser vi pa i kapitel 15.
Grunden tl, at vi ser pa dette, er, at meget af den senere diskussion om det praktiske elev-
arbejde 1 udlandet skal ses i relation til denne discovery learning. I kapitel 5 vil vi ogsé se pa
Piagets stadieteori, der mange steder dannede udgangspunkt for en kritik af undervisnings-
stoffet, som 1 visse tilfzlde var pa et for hgjt abstraktionsniveau. Ifglge denne kritik var mange
af eleverne ikke 1 stand tl at tenke pa en sddan méde, som der blev kravet i undervisningen.
Denne kritik blev ogsé fremfprt herhjemme, hvilket vi skal se i kapitel 16. Der blev i midten af
1980'erne lavet en rekke undersggelser (bl.a. det sikaldte GF-projekt), der viste, at eleverne
ikke fik et tilfredsstillende udbytte af undervisningen. Det, der satte disse undersggelser igang,
var tillige, at tilgangen til gymnasiets matematisk-fysiske gren (mF-grenen) relativt set var
faldet, skgnt tilgangen til gymnasiet totalt set havde gennemgdet en betydelig stigning. Et
sarligt problem i denne forbindelse var, at mange flere piger end drenge fravalgte mF-grenen. I
Piger & Fysik-projektet blev hele denne problematik taget op. Med udgangspunkt i undersg-
gelserne fremkom en rekke forslag, som skulle forbedre undervisningen. Som navnt blev der i
midten af 1980'eme nedsat en r@kke udvalg. Det drejede sig om Knud Larsen-udvalget og
Steffen Mpller-udvalget, der skulle se pa arbejdsmarkedet for de tekniske og naturvidenskabe-
lige fag. Endvidere nedsattes Lawatz-udvalget, der skulle undersgge gymnasiets fysikunder-
visning og komme med forslag til forbedringer. I kapitel 17 ser vi p& disse udvalgs arbejder
samt pa den nye leseplan, der blev det endelige resultat. Denne nye lzseplan adskilte sig fra
den gamle pé en re&ekke punkter, hvilket betgd, at der pd lerebogsomradet blev prasenteret en
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rekke nye verker. Vi ser pd nogle af disse nyheder i kapitel 18, og de sattes i kapitel 19 i
sammenhang med intentionerne i den nye laseplan. Kapitel 19 er igvrigt en sammenfatning,
hvor vi forspger at samle trédene fra del IIl's gvrige kapitler.
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I kapitel 2 gennemgik vi de konstruktivistiske idéer, sddan som de tager sig ud i Norden i dag
og iser i Danmark. Konstruktivismen i en lidt tidligere udformning, var med til at danne
baggrund for den reform, der vil blive behandlet i denne hoveddel. Vi vil ikke gennemgé
tankerne en gang til, men henvise leseren til del O for en n&Ermere gennemgang. '

15.1 Piagets stadieteori.

Et af udgangspunkterne for konstruktivismen er, som vi beskrev i del O, Piagets teorier for
erkendelse. Men i den kritik, der blev fremfert af den videnskabscentrerede undervisning var
det en anden del af Jean Piagets idéer, der var udgangspunktet; nemlig hans stadieteor.
Sammen med Bérbel Inhelder har han beskrevet stadieteorien i Barnets psykologi fra 1966
(dansk udgave i 1971).

For at f4 en forstdelse af det enkelte individs erkendelse studerede han en 1 rekke bgrns
udvikling (bl.a. sine egne). Disse empiriske studier resulterede bl.a. i opstillingen af de fire
erkendelsesmassige hovedstadier!, som alle bgrn gennemlgber. Disse var:

0) Det sensomotoriske stadium (0-2 &r).

1) Det preoperationelle stadium (2-7 &r)

2) Det konkretoperationelle stadium (7-11 &r); barnet er i stand til at klassificere m.v.

‘Barnet er i stand til at sammenligne og skelne mellem konkrete genstande; kan forud-
- sige, men forklaringer og forudsigelser krever stadlgvaek at der sammenlignes eller .

skelnes mellem konkrete ting. '

3) Det formeltoperationelle stadium (11 ar og op efter); personen er i stand til at t@nke

hypotetisk-deduktivt, lave abstrakie modeller, beherske proportionalitet, kontrollere

flere variable m.v.

Det ene stadium efterfglger det andet i den n@vnte rekkefglge. I mods®tning til et empiristisk
syn pé erkendelse havder Piaget, at de sensomotoriske strukturer (dvs. de kognitive struktu-
rer, der er dannet pd det sensomotoriske stadium) danner udgangspunktet for senere tanke-
operationer (Piaget og Inhelder 1971). Han afviser sledes, at erkendelsen blot er et billede af
virkeligheden.

Hvad angér de padh&ftede alderstrin, s& skriver Piaget (1971) selv i 1966, at de kun skal
betragtes som gennemsnitlige og tiln2rmede. Senere blgdte han lidt op pé dette omrdde og
fremfgrte, at det desuden afh@nger af sammenh@ngen (kontekstafh@ngigt), hvilket stadie et
individ befinder sig p4. Man kan siledes befinde sig pé et stadier i én sammenhzng og pd et
andet i en anden sammenhang (Beyer et al. 1988, s. 66). Han mente, at kundskab udvikler sig i

T Egentlig er der flere stadier, idet stadierne 2 og 3 underopdeles i en tidlig og en sen del.
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et sammenspil mellem biologisk modning (stadierne) og aktiv konstruktion (Sjgberg 1990, s.
72). Leringsprocessen (den kognitive funktion) er uzndret gennem hele livet, men udbyttet af
leringen er vasentig forskelligt afh®ngig af det stadium, som det foregar pa.

I vores sammenhang er det isar vigtigt at kende forskellen mellem de to sidste stadier -
det konkret operationelle og det formelt operationelle stadium. I Barnets psykologi illustreres
denne forskel med nogle eksempler. Et af eksempleme omhandler elasticitet?. Forsggs-
personemne (de bgrn, der blev studeret) fik udleveret en rekke metalpinde. De skulle finde ud
af, hvorfor nogle er mere bgjelige end andre. Fglgende faktorer spiller ind: pindenes l&ngde,
tykkelse, tvarsnitsform og materiale (pindene var af stdl og messing). Forskellen mellem bgmn
pé& det konkret operationelle stadium og bgrn pd det formelt operationelle stadium beskrives
saledes:

Forsggspersoner pa konkrete operationers niveau prgver ikke at danne sig et forelgbigt skgn over
mulighederne, men gér direkte igang med opgaven ved at ordne pindene efter l&ngde og derefter
legge rekkeme s& de svarere til hinanden: bamet prgver pinde med stigende lengde og ser om
de bliver mere bgjelige. Nér der er to faktorer der spiller ind, unders@ges den anden efter samme
metode, men uden at de faktorer systematisk holdes ude fra hinanden.../ /. Fra 11-12 ar og gen-
nemfert i 14-15-drs-alderen gar bgmene frem pé en anden made: efter lidt famlen opstiller for-
sggspersonen ad hypotetisk vej en liste over de faktorer der indgar, og studerer dem én ad gan-
gen, adskilt fra de andre, dvs. han varierer kun én ting ad gangen og lader de andre vere kon-
stante: han valger f.eks. to pinde der er lige lange, har samme tvarsnit (kvadratisk, rektangulert
eller rundt) og som bestar af samme materiale og varierer altsd kun lengde.
(Piaget og Inhelder 1971, s. 108)

Det understreges, at bgmene ikke havde lzrt metoden i skolen. P4 det konkret operationelle
stadium kan man altsd ikke handtere mere end én variabel ad gangen. Dette er interessant i
forhold til gymnasiets fysikundervisning og ikke mindst i forhold til det praktiske arbejde, hvor
mange elevgvelser traditionelt omhandler problemer med flere variabler. Elevernes udbytte af
sddanne gvelser vil derfor ikke vare stort, hvis de befinder sig p& det konkret-operationelle
stadium.

Stadieteorien som udgangspunkt for undersggelser

V1 har beskrevet Piagets stadieteori her, fordi den var med til at danne udgangspunktet for en
rekke udenlandske undersggelser. De viste, at den videnskabscentrerede undervisning (jr. del
IT) var for abstrakt for mange elever pa gymnasieniveau. Ligesom det er tilfeldet med Piagets
gvrige teorier, er stadieteorien ikke tenkt som en forskrift for, hvordan man skal undervise;
den beskriver blot nogle forhold i bgms kognitive udvikling, og den kan sdledes bruges til at
afdekke nogle konkrete problemer i en undervisningssituation.

Beyer et al. (1988) n@vner en rekke undersggelser af Shayer og Adey fra begyndelsen
af 1980'erne. Det blev undersggt, om elever ville kunne kategoriseres pd det samme stadium,
selv om de fik stillet forskellige sp@rgsmadl inden for et emneomrade. Undersggelsen viste, at
dette var tilfeldet. Vi skal senere komme tilbage til nogle danske undersggelser, der tog
udgangspunkt i Piagets stadieteori. Disse undersggelser viste, at en del af eleverne ikke var i
besiddelse af de tankemgnstre, som undervisningen krevede for at den skulle vare meningsfuld
og udbytterig.

2 Mange af Piagets undersggelser ombandler fysiske problemer. Dette kan vare en af forklaringeme p4, at hans
tanker iszr har vundet genklang hos didaktikere fra fysikkens verden.

148



Udenlandsk kritik af videnskabscentrering.

15.2 Kritik af den videnskabscentrerede undervisning.

Det var altsa stadieteorien, der i fgrste omgang dannede udgangspunkt for en kritik af den
videnskabscentrerede undervisning. Som vi var inde pd i forrige afsnit, testede man elever og
analyserede skolebgger for at kategorisere efter Piagets stadier. Mange disse undersggelser af
lzrebgger viste, at svaerhedsgraden var for hgijt i forhold til de stadier, som bgmene var pi
ifglge Piagets teori. Meget af stoffet var for abstrakt, og forudsatte at eleveme var pa det
formelt operationelle stadium. Stadieteorien blev i mange tilfelde brugt sammen med et
behavioristisk syn pd leringen. Dette syn var praget af positivisme: alt, hvad der ikke kan
males eller registreres ved kontrollerede undersggelser, er ikke videnskab. Derfor undgik man
at arbejde med det ikke-malebare, det som foregik i folks hoveder, men reducerede det til
stimuli og respons. Inden for psykologien dominerede ‘det behavioristiske syn is&r i USA fra
S0'erne. Dette var med til at undertrykke de teorier, som beskzftigede sig med den kognitive
side af l@ringen (Novak 1978).

Den anden side af Piagets teorier, som vi beskrev i kapitel 2, blev i slutningen af 70'erne
taget op bl.a.af englenderen Rosalind Driver. Det havde da vist sig, at stadieteorien isoleret set
ikke lengere kunne bidrage med noget nyt. Stadieteorien fungerede bedst i forbindelse med at
rette kritik mod undervisningen og lerebggeme, og ikke som teori for undervisningen. Der var
heller ikke fra Piagets side ment som en forskrift for undervisningen. Driver lagde vagt pa, at
bem selv konstruerer sine teorier om verden. Det er pé dette tidspunkt, at tankerne begyndte at
blive kaldt konstruktivisme i den forstand, vi kender det fra fysikdidaktikken i dag. _

Det, der pé den tid gjorde Drivers "genopdagelse” af Piagets tanker sarlig interessant,
var en rekke undersggelser, der viste problemer med elevernes forstielse af begreber, som de
var blevet undervist i. Sjgberg (1990 s. 79) omtaler én af undersggelserne, som blev foretaget
af franskmanden Laurence Viennot. Viennot lavede en stgrre empirisk undersggelse om for-
stielsen af Newtons mekanik hos personer i forskellige aldre. Det gav det pé det tidspunkt
overraskende resultat, at mange havde en opfattelse, som ikke svarede til fysikkens teorier; dé
var godt nok i stand til at lgse nogle bestemte opgaver rigtigt, men havde sidelgbende hermed .
nogle opfattelser, som ikke passede til fysikken (det vi herhjemme i dag kalder hverdagsfore-
stillinger eller resultatet af parallellering). Der var her tale om problemer med undervisningen,
som stadieteorien ikke kunne forklare. Disse forhold igangsatte nye empiriske undersggelser,
men denne gang pa et andet teoretisk grundlag, nemlig en anden vigtig del af Piagets teorier,
som i en del &r havde varet glemt. Det er denne konstruktivistiske made at se pa l@ring, som
har inspireret mange undervisere siden. Disse idéerne har sandsynligvis is@r vundet indpas
blandt undervisere i de naturvidenskabelige fag, fordi de gvelser, som Piaget fik bprnene til at
lave, var taget fra fysikkens verden.

Kritik af det praktiske elevarbejde i udlandet - inquiry teaching og discovery teaching.
Kritikken af inquiry- og discovery teaching er medtaget, fordi den giver en forstielse af den
diskussion om det praktiske elevarbejde, som ogs4 har pavirket danske undervisningsforskere,
skgnt disse undervisningsformer ikke er blevet praktiseret i det danske gymnasium i nzvne-
vaerdig grad. Derimod er de blevet brugt i den danske folkeskole.

Den undervisning, der blev praktiseret i gymnasiet i 60'eme og 70'erne, var, hvad man i
dag vil kalde videnskabscentreret. I England og USA blev det praktiske elevarbejde sat i fokus
ud fra den betragtning, at det bzrende i naturvidenskabens udvikling var den eksperimen-
terende videnskabsmand (strittende hér, hvid kittel og briller i panden). Méden, denne viden-
skabsmand opndede ny viden p, kaldte man "den videnskabelige metode", og p4 denne made
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skulle eleverne ogsa lzre fysik. En del at det nye stof skulle l&res i laboratoriet gennem det
praktiske elevarbejde. 1 forbindelse med det praktiske arbejde i disse lande stod inquiry
teaching og discovery teaching centralt. Vi vil kun kort introducere dem, sdledes man kan
forstd kritikken af dem. Begrebeme inquiry og discovery learning hznger sammen. Inquiry
betyder udforskning pd dansk, og da dette blev opfattet som naturvidenskabens metode,
argumenterede man for, at eleverne i skolen skulle have kendskab til denne tenkemdade. Nogle
undervisere mente, at eleverne ogsa skulle arbejde pa denne made (man kunne ellers forestille
sig, at eleverne udmarket kunne f& kendskab gennem foredrag eller l&sning af litteratur, de
behgvede ikke npdvendigvis at skulle arbejde pd denne maéde). Dvs. eleverne skulle selv
"forske" og opdage (discover) sammenhzangene. I denne proces skulle lereren optrede som
vejleder eller "guide". Man talte derfor om den guidede opdagelse. Denne undervisning
byggede pa et gnske om en induktiv undervisningsform, hvor det var ngje fastlagt, hvad
eleverne skulle na frem til.

Men denne mdde at undervise pd var, mente mange, ikke uden problemer. Nogle af
dem, der har stillet spgrgsmélstegn ved discovery teaching er Brian Woolnough (1983 og
Woolnough & Allsop 1985) og J.J Wellington (1981). Sidstnzvnte spgrger, hvor mange
lerere, der ikke er blevet mgdt med vendinger som "What's supposed to happend sir?", nér
eleverne var blevet sluppet lgs i laboratoriet. Det er ikke fordi, det praktiske elevarbejde ikke
er af nogen vardi, men gennemfgres det som guidede eksperimenter, er elevernes udbytte for
ringe. I det guidede eksperiment har lereren arrangeret arbejdet og udvalgt instrumenter og
apparater sdledes, at der reelt kun er én mulighed for at lgse den stillede opgave. Lareren tager
siledes eleven i hinden og fgrer ham tl det pd forhdnd planlagte resultat. Eller dette er i
hvertfald meningen. Men lad os se n@rmere pa de indvendinger mod denne undervisningform,
som Wellington fremfgrer. To af de mest udbredte indvendinger er ifglge ham:

1) I teorien lyder det som en udmerket metode, men i praksis lader den vanskeligt
gennemfgre (hvem kan styrer 30 larmende elever?).
2) Den guidede opdagelse gennemskues hurtigt af eleverne:

The pupils soon realize that there is a right answer which they are supposed to discover. They
start to play the discovery game, asking questions like 'what are we trying to prove?' or 'What's
supposed 10 happen? The more intelligent pupils have by then realized that our exiting open-
ended investigations only have one right answer, i.e. the answer given by ‘normal science'
(Wellington 1981, s. 169)

Disse to indvendinger kalder Wellington udbredte indvendinger, som man stgder pa, nir man
taler med undervisere. Selv fgjer han andre indvendinger til.  Eleverne formodes at lzre et
begreb ved at opleve det i mange situationer for derved at ende med at indse en generel
lovmassighed eller sammenh&ng, men hvad er det, som eleverne hafter sig ved i bestemte
situationer? Dette kan vare umuligt for lereren at forudsige. Endvidere er der f2nomener og
begreber, der ikke direkte lader sig vise. Det h@vdes af empirister, at al vores viden far vi
gennem observation. Men observation uden nogen baggrund at hange det op pd, havder
Wellington, giver ingen ny viden.

Udgangspunktet for "discovery learning" er, som vi var inde pd, den induktive
metode, hvor man fra en rekke observationer af et fznomen danner en generel regel. Ved at
lade eleveme benytte en induktiv metode fir de mulighed for at kopiere naturvidenskabs-
mandens metode, men:
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Unfortunately this view of the scientist as a Sherlock Holmes in a white coat has not been held by
any philosopher of science since Francis Bacon
: (Wellington 1981, s. 171)

Kritikere af den guidede opdagelse mener imidlertid ikke, at eleverne ikke kan l&re naturviden-
skab gennem opdagelsen. Man skal blot vaere opmarksom pd, at der er en forskel pd det at
"opdage" og det at "genopdage”. Om dette skriver Woolnough:

Learning science means learning the accepted scientific wisdom, and necessitates, if it is o be
done through discovery practical work, a process of ‘rediscovery’ of the accepted scientific
-insights. It becomes a closed convergent exercise requiring tight control by the teacher. The
process of scientific discovery is essentially more open and divergent, and yet if students are
allowed to be involved in it they are unlikely to dicover the deep insights which more mature
scientists took long years to reach.

: (Woolnough and Allsop 1985, s. 37)

Selv om discovery teaching og inquiry teaching ikke blev praktiseret i det danske gymnasium,
har en del af denne ovennavnte kritik af det praktiske elevarbejde i England (og USA) relevans
for danske forhold.

15.3 Opsamling.

I fgrste omgang var det altsd Piagets stadieteori, der dannede udgangspunkt for en kritik af den
videnskabscentrerede undervisning. Undersggelser viste, at mange elever pd et niveau, der
_svare til gymnasieniveau i Danmark, ikke fik et tilfredsstillende udbytte af undervisningen.
Grunden ul dette var, -blev der fremfgrt, at de ikke kunne tenke formelt operationelt, hvilket
undervisningen krevede. Dette blev af nogle brugt til at udvikle en undervisning, som direkte
byggede pa Piagets stadieteori, men sarlig vellykkede var disse projekter ikke.

Men stadieteoriens styrke 13 i, at den kunne -bruges til at pege pad de ovennzvnte
problemer med fysikundervisningen. Andre af Piagets tanker blev nu taget op, bl.a. -af Driver,
og hermed var konstruktivismen 1 fysikdidaktisk forstand fgdt.

Hvad angdr det praktiske arbejde blev der rejst en kritik af 60'eme og 70'emne syn pa
dets rolle. Bruner havde sldet tl lyd for en opdagelsesbaseret undervisning, og dette havde
preget undervisningen mange steder iser i USA og England (bl.a. som en fglge af de ambitipse
undervisningsprojekter, jr. kapitel 11). Det blev havdet, at eleverne gennem inquiry- og
discovery teaching ikke fik det udbytte, man forventede. Det praktiske arbejde skulle have en
anden rolle en hidtil. Da vores tanker om det praktiske arbejde er preget af denne kritik og de
deraf fglgende tanker, vil vi henvise til kapitel 3 for en nuancering af synspunkteme.
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Efter reformen, som tridte i kraft i 1963, oplevede gymnasiet et sandt boom i tilgangen af
elever, som det fremgdr af figur 16.1. Beyer et al. (1988) nazvner afskaffelsen af realeksamen i
1975 som én af forklaringerne pa denne udvikling.
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Figur 16.1 Andelen af en argang der tager studenter- eller HF-eksamen (tallene er taget fra Beyer et al. 1988).
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Traditionelt havde gymnasiet en social slagside, der betgd at stgrstedelen af eleverne havde
veluddannede forzldre (dermed ofte fra velhavende hjem). I 1965 var det stadig sddan (Nissen
1991, s. 356). Men da der i 60'ernes opgangstider stort set var arbejde til alle, blev det af
mange ikke betragtet som et stort problem (nér man teenker pd at skaffe penge til livets ophold
i det mindste). Is@r Socialdemokratiet og det Radikale Venstre s uddannelse som et middel til
at opnd en stgrre lighed i samfundet og da "...interessen for fordelingsspgrgsmal i gvrigt var i
stigning i 60'ere/.../blev netop uddannelsessystemet skubbet frem og af mange noget optimi-
stisk betragtet som den kanal, ad hvilken n@sten fuldkommen social -retferdighed var opnée-
lig." (Hansen og Henriksen 1980, s. 221). Selv om dette hdb var "noget optimistisk", skete der
dog en mere ligelig rekruttering socialt set op gennem 60'erne. Hansen og Henriksen (1980)
navner, at dette iser kom bgrn til gode, hvis foreldre kom fra socialgruppe III. Mange mener,
at der er en sammenhzng mellem produktions stgrrelse, og de midler samfundet bruger pé
uddannelse. Det er ogsd rimeligt at have dette synspunkt, da staten fra 1960 til 1970 ggede
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' udgifterne til uddannelsesfonhil fra 3% til 6% af de samlede udgifter (Hansen 1983 s. 181).

Og detie betpd- alt andet lige, at det nu ikke kun var de socialt bedst stillede, der fik de bedste
uddannelsesforhold.

Resultatet af reformen fra 1963 var, som vi sa i forrige kapitel, at grengymnasiet blev
indfgrt, siledes at man p& den matematiske linie kunne valge mellem en matematisk-fysisk, en
naturfaglig og en samfundsfaglig gren. Det var is@r de to sidste, som de mange nye gymnasie-
elever valgte.

I 1971 gennemfgrte man den sikaldte lille gymnasiereform, som pa nogle omrader ogsa fik
betydning for fysikfaget. Der var dog ikke tale om vasentlige @ndringer. Vigtigst var, at der
blev lagt stgrre vagt pd valgfrie emner end tidligere (dog kun pd mF-grenen). I et af disse
emner skulle det eksperimetelle arbejde have en fremtredende plads. Da der her kun var tale
om mindre &ndringer vil vi ikke komme n@rmere ind p& dem her.

I 1984 afholdtes fgrste Nordisk Forsker Symposium i Ebeltoft med titlen Fysik i Skolen -
Problemer og Perspektiver. Her blev forskellige problemer med undervisningen i naturviden-
skabelige fag opremset i &bningstalen, som blev holdt af Henry Nielsen: hos mange unge
fandtes en negativ holdning over for naturvidenskab og teknologi og for mange af disse unge
lykkedes det at gennemfgre skolegangen uden at "tilegne sig det mest fundamentale budskab i
al naturvidenskab, nemlig at naturfenomeneme udspiller sig efter rationelle naturlove" (Nielsen
1984, s. 8). Inden for fysikfaget meldte sig alvorlige problemer, eftersom mange elever efter
afsluttet undervisning ikke havde forstet helt fundamentale dele af fysikken. Disse problemer
var blevet synliggjort gennem undersggelser i Danmark og resten af Norden samt i en rekke
andre lande, som vi beskrev i forrige afsnit. Desuden viste det sig gennem en rzkke under-
spgelser, at mange elever - is®r pigerne - havde negative holdninger over for fysikfaget, og
ville s& vidt muligt undgd mere fysikundervisning end hgjest ngdvendigt. Disse to centrale
problemomrader inden for fysikundervisningen, som blev taget op til diskussion blandt didak-
tikere og fysikundervisere i 1984, vil vi se nermere pé i det fglgende.

Forskning i undervisningsproblemer er inden for fysikfaget af relativ ny dato. P& Arhus
Universitet har iser Henry Nielsen og Poul V. Thomsen fra Fysik og Astronomi gjort en
indsats (de star senere bag og udggr "Center for Studier i Fysikundervisning"). De igangsatte i
begyndelsen af 1980'erne det sdkaldte GF-projekt, som vi vil vende tilbage til. Ogsé fra
IMFUFA p3 Roskilde Universitetscenter blev der sat mange aktiviteter igang med det formal at
klarlegge problemerne samt komme med bud p4, hvordan de kunne lgses.

16.1 GF-projektet.

Der var op til midten af 80'erne blevet lavet en rekke undersggelser om f.eks. elevernes
manglende forstielse af fundamentale fysikbegreber samt deres holdninger til gymnasiets fysik-
undervisning. Disse var inspireret af de efterhdnden mange tilsvarende undersggelser i udlandet
(jf. kapitel 15). I Norden var det Sjgberg og Andersson, der var pionerer pd dette omréde. En
del af undersggelserne i Danmark om disse ting blev udfgrt i forbindelse med GF-projektet,
hvor Poul Thomsen og Henry Nielsen fra Institut for fysik og astronomi ved Arhus Universitet
var drivkrefterne bag. Der blev ogsa foretaget andre parallelle undersggelser i Danmark, men
vi vil her koncentrere os om GF-projektet. Man kan sige, at disse undersggelser indholds-
massigt stort set er de samme som en re&kke udenlandske, men de er alligevel interessante i
vores sammenhang, da de netop handler om danske forhold. Formélet med projektet var ved
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empiriske underspgelser (spgrgeskemaundersggelser samt interviews) at "méle” elevernes
forventninger og holdninger til fysikfaget samt at f& oplysninger om deres forstdelse af fysiske
begreber. De oplysninger, man fik ud af dette, skulle si danne grundlag for diskussioner om
forbedringer af fysikundervisningen. Argangen, som startede i 1982 pa en rzkke gymnasier,
blev udsat for en rekke spgrgeskemaundersggelser, fra begyndelsen af 1. g til de afsluttede i
1985. Herved var det bl.a. muligt at konstatere @ndrede holdninger og forventninger. Der blev
i idsrummet 1982 til 1986 udgivet 7 sdkaldie GF-rapporter med forskellige gymnasieunder-
spgelser samt opfglgning pa disse.

Hverdagsforestillinger

1 GF-rapport nr. 1 fra 1983 (Nielsen og Thomsen 1983a) vises resultaterne fra en undersggelse
om omfanget af elevers hverdagsforestillinger (jf. kapitel 2) fra folkeskolens 8. klasse til 3.g.
Underspgelser af denne slags var allerede blevet foretaget i andre lande, hvor det viste sig at
hverdagsforestillinger var langt mere udbredte, end man havde forestillet sig. Vi vil her vise
nogle eksempler pa de hverdagsforestillinger, som blev undersggt.

I den videnskabscentrede undervisning, som fra begyndelsen af 60‘'erne kom til at prege
fysﬂ(undervwmngen bdde i folkeskolen og i gymnasiet, blev der lagt stor vagt pa fagets
centrale begreber og teorier, som f.eks. energi- og kraftbegrebet. Disse fundamentale begreber
og teorier skulle vare det grundleggende i fysikundervisningen, som det resterende stof skulle
bygges op omkring. En forstdelse af f.eks. kraftbegrebet bliver sdledes vigtigt i denne form for
undervisning, hvis eleven skal have -det rette udbytte (eller et rimeligt udbyte) af under-
visningen. I GF-rapport nr. 1 (Nielsen og Thomsen 1983a) blev der stillet fglgende opgave til.
elever fra 8. kl. til 3. g for at undersgge deres hverdagsforesullmger om kraftbegrebet
(illustrationen har vi lavet efter rapporten):

En bold bliver kastet ned pa et bord siledes, at den fglger den bane, som er vist pa figuren. Ind-
tegn de krzfier, som virker pé bolden i positionerne A, B, C, D.
Sg bort fra lufunodsianden.

Giv en kort forklaring.
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I fglge underspgelsen forestillede mange af eleverne sig, at kraften virkede i bevagelsesretning,
altsé en forestilling som fundamentalt bryder med Newtons 2. lov. Denne forestilling havde de
pa trods af en undervisning, hvor kraftbegrebet havde en central placering. Det vil sige, at de
hverdagsforestillinger, som eleverne havde fgr fysikundervisningen, hos en del elever eksiste-
rede fortsat. Det er desuden bemarkelsesvardigt, at pigerne generelt klarede sig generelt
dérligere end drengene i disse opgaver. Vi har afbildet undersggelsens resultater i figur 16.2.

Rigtige og naesten rigtige/maske rigtige i %

60 T
Hll Drenge
so+ [ Piger
40 +
%30 +
20 +
.
‘ =

Mat. 1. &r mF. 2. &r mN+S 2. &r mF. 3. ar mMN+S 3. ir

Figur 16.2 Diagrammet viser rigtige og nasten/maske rigtige svar i ovenfor omtalte undersggelse (efter
Nielsen og Thomsen 1983a, s. 31).

En anden opgave, som man stillede eleverne, s& ud som vist herunder (igen har vi selv lavet
illustrationen efter den onginale):
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Tegningen viser en person, som kaster en sten gennem luften. Stenen f¢lger €n af de 4 baner (A,
B, C, D) som er vist pa tegningen.

a) Hvilken bane fglger stenen?

1A s Oc o

b) Antag, at kastet foregar i et lufttomt rum. Bade begyndelsesretningen og begyndelsesfarten er
som fgr, og kasteren stdr pd samme sted pé jorden.
Hvilken bane fglger stenen i dette tilfelde?

A []8 Oc Db

Giv en kort begrundelse. :
- (Nielsen og Thomsen 1983a)

Vi har indfgrt besvarelserne i figur 16.3.

Svarfordelingen pé delopgave b. W Bane A (drenge)
W Bane A (piger)

% - : ' - ’ W Bane C (drenge)
Cl Bane C (piger)

Mat. 1. & mF 2. dr mN+S 2. &r mF 3. ar mN+S 3. &r

Figur 16.3 Diagrammet viser resultatet af ovenfor omtalte undersggelser. Vi har valgt at medtage antal-
let af rigtige besvarelser, samt den mest udbredte fejlbesvarelse. (efter Nielsen.og Thomsen 1983a.)

Besvarelserne pa denne opgave viser, at det var en udbredt opfattelse blandt gymnasieeleverne,
at tyngdekraften ikke virker i et lufttomt rum. Gennemgdende for besvarelserne af opgaverne
var, at pigerne klarede sig darligere end drengene.

Ikke nok med at eleverne i gymnasiet ikke havde den rette forstdelse af centrale fysiske
begreber, men tilsvarende undersggelser viste ogsd problemer med forstéelsen for nogle af de
samme begreber pd universitetsniveau, bdde hos de nystartede studerende og hos kandidater
(Nielsen og Thomsen 1982). En undersggelse af folkeskolel@rere viste tilsvarende problemer
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med forstdelsen af kraftbegrebet; igen var det en meget udbredt opfattelse at kraften v1rkede i
bevagelsesretningen i en kastebevagelse (Liitken 1984, s. 37).

Resultaterne af disse undersggelser-blev fortolket sdledes, at noget var géet galt i den
fysikundervisning, sddan som den blev praktiseret i bdde folkeskolen og gymnasiet. Nielsen og
Thomsen (1983a) foreslog, at fysikundervisningen blev @ndret, siledes kendskabet til de
omgivende naturfenomener blev sat i forgrunden p& bekostning af et undervisningsstof
bestdende af abstrakte lovmassigheder og begreber.

Problemet med manglende interesse for fysik

P& samme médde som med hverdagsforestillingerne blev der i Danmark ogsa lavet undersggel-
ser om gymnasieelevernes indstilling til fysikfaget. I forbindelse med GF-projektet blev der
foretaget sddanne empiriske undersggelser (Nielsen og Thomsen 1983a og Nielsen et al. 1985).
Konklusioneme pd disse var, at elevernes interesse for fysik faldt i lgbet af 1. g. Da de
undersggte argange af matematikere begyndte i 1. g gnskede 50% af dem at valge mF-grenen.
Dette tal faldt i Igbet af skoledret med 1/3 for drengenes vedkommende og med over halvdelen
for pigernes vedkommende (Nielsen og Thomsen 1985, s. 20). Mange af eleverne angav, at de
havde ombestemt sig p.gr.a fysikfaget (Nielsen og Thomsen 1984, s. 252). Nielsen og Thom-
sen mente, at drsagerne til, at mange potentielle mF-interesserede (is@r pigemne) fravalgte
fysikfaget, var bl.a., at de savnede en mere samfundsrelateret fysikundervisning, i stedet for en
undervisning der prasenterede en "entydig, objektiv og statisk naturbeskrivelse”. Pigerne var
mere interesserede i naturfznomener, hvorimod drengene foretrak teknologiske emner. Da
undervisningen p& det tidspunkt besk&ftigede sig med relative abstrakte emner, som ikke
umiddelbart har med virkeligheden at ggre, favoriserede fysikundervisningen drengenes
interesser. Desuden indeholdt 1. &rs fysikpensum meget mekanik, hvilket undersggelser havde
vist, at de ferreste elever var interesserede i (Nielsen og Thomsen 1984, s. 250).

GF-projektets anbefalinger

GF-projektet mundede ud i en rekke anbefalinger om fysikundervisningen i gymnasiet stilet tl
det ny-nedsatte leseplansudvalg (det sikaldte Lawatz-udvalg). Dette udvalgs arbejde vil vi
komme tilbage til 1 kapitel 17.

- Som en reaktion pd den abstrakte og videnskabscentrerede undervisning, som havde preget
fysikundervisningen siden begyndelsen af 60'erne, blev der nu anbefalet en fysikundervisning i
en bredere forstand ved indfgrelse af 5 dimensioner. Inspirationen til dette var bl.a. et hollandsk
uddannelsesprojekt, det sakaldte PLON-projekt?, samt et indleg af Elvekj®r pd en kongres
afholdt pA IMFUFA (mere om dette i afsnit 16.3) De fem dimensioner, som GF-projektet
anbefalede var:

1. Videnskabsfagets teorier og metoder
2. Teknologiske anvendelser
3. Andre anvendelser (f.ex. Vejrets fysik, Menneskets fysik, Trafikfysik, Sport og fysik)
4. Samfundsmassige og historiske aspekter
5. Videnskabsteoretiske og filosofiske aspekter
(Nielsen og Thomsen 1985)

3 PLON-projektet var et hollandsk undervisningsprojekt, der startede tilbage i 1972.
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Endvidere foreslog man fra GF-projektets side, at undervisningen skal foregd dels i tematiske
forlgb?, dels i systematisk forlgb med indlering af kenestof (eller den "harde” fysik om man
vil). Undervisningen i 1. g skal hovedsageligt bestd af tematiske forlgb (tematiske forlgb ca.
75% af tiden) med dimensionerne 1-4, mens undervisningen pa hgjt niveau mere skal legge
veegt pd de systematiske forlgb (ca. 50% af tiden).

16.2 Piger & fysik-projektet

Ligesom GF-projektet afdekkede en rekke problemer med gymnasiets fysikundervisning sa
gjorde Piger & Fysik-projektet, som havde sit udgangspunkt p& den anden side af Storebzlt,
nermere betegnet IMFUFA pd Roskilde ‘Universitetscenter. Projekiet var et samarbejde
mellem gymnasiel®rere - Sussanne Blegaa, Birthe Olsen, Jette Reich samt Mette Vedelsby - og
Karin Beyer fra IMFUFA. Det blev igangsat i begyndelsen af 80'erne, og dele heraf blev
offentliggjort undervejs. Resultatet af arbejdet er samlet i rapporten Piger & Fysik fra 1988.
Rapporten har undertitlen "og meget mere", hvilket dekker over, at den bl.a. indeholder en del
. om generelle problemer med gymnasiets fysikundervisning for piger sdvel som for drenge.
Rapporten henviser dels til udenlandske og danske undersggelser, dels til egne underspgelser
(de fleste stammer fra begyndelsen af 80'erne), lavet i tre 1.g-klasser, som forfatierne havde
fulgt. :

Piger og drenge og fysik :
Bade danske og udenlandske undersggelser viser, at piger klarer sig darligere ved tests og
eksaminer end drengene. Endvidere interesserer de sig mindre for faget og de fravalger i
hgjere grad fysik, nér dette er muligt (s.11). Af undersggelser fra udlandet fremgér det tillige,
at det iszr med hensyn til den "hdrde fysik", at pigerne klarer sig- markant darligere end
drengene. Forfatterne forklarer dette med, at piger og drenge har forskellige "indl@ringsstil”. 1
den konstruktivistiske leringsteori opererer man med den kognitive konflikt (jf. kapitel 2),
hvor eleven kommier ud for at hidtidige forklaringsmodeller ikke slar til, som si ma forandres
eller tilpasses. Dette krever, at man giver slip p& den gamle opfattelse og derved kommer "ud
pa dybt vand". Dette er piger ikke s tilbgjelige til; de mangler selvtillid og risikovillighed. De
opfatter det som et nederlag, hvis de f.eks. i en praktisk gvelse ikke kommer frem til det
forventede resultat; drenge derimod bliver blot mere nysgerrige. Dette henger bl.a. sammen
med forskelle i den generelle adfard piger og drenge udviser ikke bare i fysiklokalet, men pa
hele skolen: Drengene vil generelt vise sig, mens pigere generelt er bange for at dumme sig (s.
106). Pigerne forklarer overvejende en succes med, at det nok skyldes held, mens de forklarer
en fiasko med manglende dygtighed (drenge derimod konkluderer at succes skyldes deres egne
evner, mens fiasko er en fglge af uheld).
At pigerne udviser denne adf@rd skyldes flere faktorer, bl.a. selve skolen:

Det er vores opfattelse, at den kgnsspecifikke socialisering i forste omgang resulterer i relativt
smé - il dels psykologiske - kgnsforskelle. men de smé forskelle bliver til store forskelle i place-
ring i uddannelsessystemet, gennem et samspil mellem kgnsrolleforvenminger og undervisning-
tradition.
(Beyeret al. 1988, 5. 118)

41 PLON-projektet havde man bl.a. bygget undervisningen op omkring en rakke temaer, hvori lovmassigheder
og begreber behandles som en naturlig del (Fysik i gymnasiet, s. 39).
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Her spiller tillige ind, hvad der undervises i og hvordan:

Piger synes i hgjere grad end drenge at vare interesserede i emner, der szties i relation til den
menneskelige krop, til menneskers levevilkir og miljgspgrgsmal i almindelighed. Ogs4 fanome-
ner, der bar ®stetiske kvaliteter (f.eks. regnbuen, krystaller), har deres interesse. Drenge derimod
er i hgjere grad end piger tiltrukket af tekniske emner og af menneskets beherskelse af naturen.
(Beyer et al. 1988, 5. 170)

Traditionelt har der varet undervist i de ting, der tilsyneladende falder i drengenes smag,
hvilket kan vare med til at forklare den manglende interesse hos pigemne. Forfatterne bag
rapporten er dog forsigtige med at konkludere, at der bare skal indfgres et "pigevenligt"
pensum for derefter at tro, at problememe er lgst. Hvad angér méden for tilretteleggelse af
undervisningsstoffet, s3 peger de undersggelser, der blev gjort i forbindelse med Piger & Fysik-
projektet, pé, at tematisk undervisning kan vare en god idé, men igen afh@nger succes'en af,
hvad der undervises i. Om dette konkluderes der,

...at hvis pigerne skal tiltrekkes til faget fysik, s skal der legges stgrre vaegt pd hverdagsbehov
og anvendelser og pa miljg- og samfundsmassige perspektiver.
(Beyer et al. 1988, 5. 195)

Det er sdledes nzrliggende (for vores regning) at mene, at det is@r er pigeme, der har lidt
under den videnskabscentrerede undervisning, som karakteriserede 60'erne og 70'emnes fysik-
undervisning i gymnasiet (jf. del II).

Som navnt beskftiger Piger & Fysik sig med ting, der ikke kun er relaterede til denne
problemstilling. F.eks. om eleverne kognitive stadium svarer til det anvendte stof og de
anvendte metoder. Eller om deres foruds@tninger er i orden (her ses bl.a. pa de ovenfor nzvnte
undersggelser af Shayer og Adey).

Forudsatninger og fysik

Udgangspunktet for det fglgende er Piagets stadieteori (jf. kapitel 15). Ifglge denne teori
forlgber et individs kognitive udvikling gennem en razkke stadier. Gymnasieelever er pé et
niveau, der svarer til de to sidste - det konkret operationelle og det formelt operationelle -
stadium (jf. Piagets eksempler med de bgjelige metalpinde). Som navnt regner man ikke
lengere Piagets aldersinddeling for noget absolut, og 1 Piger & Fysik henvises til under-
sggelser, der har vist, at stadieskift er afhangigt af sammenhangen. Det vil med andre ord sige,
at elever pd nogle omréder kan befinde sig pa det konkret operationelle stadium, mens de pé
andre omrader befinder sig pd det formelt operationelle stadium. I nogle sammenha&nge er de i
stand til at tenke i konkrete billeder, mens de i andre sammenh&nge kan tenke abstrakt. Dette
kan man konstatere inden for is@r 1. g klasser 1 fysik, hvor mange elever stgder pa en rzkke
problemer:

- Proportionalitet. Eleverne kan have svaert ved gennemskue sammenhzngen mellem to
stgrrelser. Endvidere fir de vanskeligheder, ndr der indgdr mere en to variable i et udtryk,
ligesom fastholdelse af variabler, mens kun én varieres. Dette viser bl.a. en undersggelse
Albert Paulsen (1983) har foretaget.

160



Mellem to reformer

- Matematiske problemer. Eleverne kan have svart ved flytte om pé algebraiske udtryk, selv
de mestrer dette i matematiktimerne. Her er de nemlig vant til at regne med bogstaverne x
og y, mens man i fysik stgder pa stgrrelser som F, m og a. De er siledes ikke i stand til at
overfgre deres konkrete viden fra matematik til fysik. Dette bevirker, fremfgres det, at de
f.eks. velger at huske tre formler : p = m/v, m = pv og v = m/p, i stedet for blot én af dem,
som de sd kan flytte rundt pa st¢rrelser alt efter, hvad de har brug for i det konkrete til-
felde.

- Forstaelse af formaliserede modeller. En model, mange elever har svert ved at forsti, er
modellen for elektroner, der beskrives som sma kugler, der sv&rmer om en kerne. Ingen
har jo set en elektron, og nir det kommer til stykket, er det jo slet ikke en kugle, men noget
meget mere abstrakt.

Problemer af denne art skyldes i fglge forfatterne, at mange elever i 1.g stadig tenker overve--
jende konkret i fysik og endnu ikke mestrer at overfgre deres viden fra matematik til fysik.
Ligeledes er de ikke i stand til at behandle problemer med flere variabler. Dette afstedkommer
naturligvis problemer, nar de stgder pa stof, hvor det forventes, at de besidder disse faerdighe-
der. Her er ikke tale om en specifikt pigeproblem, men et problem der vedrgrer béde drenge og

piger.

Rapporten, som blev resultatet af Piger & Fysik-projektet bergrer flere emner, end vi har
medtaget her, bla. ses der pd tilgangen til gymnasiet, specielt den matematiske linje og
herunder den matematisk-fysiske gren. Vi vil lade disse omrader hvile i denne sammenh&ng.
Der bliver i rapporten fremfgrt det interessante mening, at der kan tiltrekkes flere piger til

- fysik-faget ved bl.a. at legge vagt pa fagets - humanistiske, samfundsmassige og miljpmassige .

sider i undervisningen. Dette kan f.eks. ske gennem tematiske underv1smngsforl¢b som
generelt virker mere motiverende pa sdvel piger som drenge.

Endvidere ser vi et opggr med den videnskabscentrerede undervisningsmade. Forfai-
terne mener, at denne undervisning var for abstrakt. Dette er uheldigt, fordi eleverne - is&r i
1.g - ikke er pa et kognitiv udviklingstrin (eller stadium, jf. Piaget), der kraves for at fa
udbytte af denne form for undervisning. Rapporten peger siledes pa nogle forhold, der bgr
rettes op pa i gymnasiets fysikundervisning til gavn for ikke alene pigerne, men ogsa drengene.

Mange af de ting der behandles og mange af de konklusioner, man kan drage ud fra
behandlingen, ligner dem fra GF-projektet, uden man dog kan h&vde at de to projekter totalt
overlapper hinanden. De er lavet med forskellige udgangspunkter og pa forskellige grundlag.

16.3 Fysiklzrerforeningens forslag og IMFUFA-konferencen

I begyndelsen-af 80'erne trak det op til, at der skulle komme en ny bekendtggrelse, ligesom der
skulle ske en strukturendring af gymnasiet. Fysiklereme udgav pd dette tidspunkt flere
debatoplag bl.a. Fysik 85, som kom i 1981, samt foreningens forslag til en ny leseplan i fysik,

der udkom i 1984,

Fysik 8S - et dabatskrift fra fysiklererforeningen

Heftet, som blev udsendt af foreningens styrelse, indeholder udover indledningen fire smé
artikler, der behandler emneme store eksperimentelle opgaver, nye skriftlige opgaver, fysik og
teknologi samt fysik og datamaskiner. Vi vil her koncentrere os om artiklen om store eksperi-
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mentelle opgaver, der er skrevet af Ole Bakander, Carl P. Knudsen, Hans Krogh og Henry
Negrgard; alle fra Allergd Gymnasium. Baggrunden for deres artikel var, at de havde forsggt sig
med lengerevarende eksperimentelle forlgb i nogle af gymnasiets matematiske klasser, hvilket
var noget nyt i forhold til den traditionelle made at afvikle praktisk arbejde pa. Dette blev
nemlig gjort inden for rammeme af den et- eller to-timers@gvelse. I forsgget deltog 1., 2. og 3.
g-klasser, for de to sidstnzvnte drejede det sig om mF-klasser. De fire- lerer fra Allergd
Gymnasium var ikke tilfredse med den made, som praktisk elevarbejde normalt foregik pa.
Dette var langt hen ad vejen traditionelle kogebogsgvelser, som de mente ikke gav en reelt
billede af det laboratoriearbejde, som sker uden for skolen. Dette ville de med nogle eksperi-
mentelle forlgb p& 10-15 undervisningstimer prgve at rdde bod pd. Om de mél, som sédanne
forlgb kan forfglge, hedder det, at de primert er af metodisk art, idet eleverne skal

- formulere problemer, der egner sig til eksperimentel behandling.,
— l=se anden litteratur end lzrebogen,
- udvalge og anvende passende eksperimentelle metoder.
(Bakander et al. 1981, s. 13)

Forfatterne mente, at opgaverne skulle vere sd frie som mulige, hvad angar fastleggelse af
problem, valg af mélinger og méalemetoder samt databehandling. De mente, at arbejder af
denne art udmarket kunne ligge inden for de allerede eksisterende rammer, og som sddan
‘havde de som nazvnt gennemfgnt projekter af denne art. Eleverne skulle arbejde i hold 4 2-3
stykker. Skemaet for et forlgb s& ud som herunder

Indledning: Orientering i den anviste litteratur. Afprgvning af eksperimentelt udstyr. Planleg-
ning af det eksperimentelle program (3-4 timer).
Eksperiment. Gennemfgrelse af de planlagte mélinger, forventeligt med diverse korrektioner un-
dervejs (5-7 timer).
Rapport: Afsluttende bearbejdelse af resultaterne og udfardigelse af rapporten (2-4 timer)
(Bakander et el. 1981, s. 15)

Herudover kom hjemmearbejde i normalt omfang. Forfatternes vurderingen af undervisning af
denne art var, at den fungerede specielt godt for 2. og 3. g'erne, mens 1. g'erne skulle have
mere hjzlp. Bl.a. skulle man sgrge for, at deres problemer ikke blev for komplicerede, ligesom
de kunne have svert ved at gennemskue, hvordan de skulle relatere problemet tl et eksperi-
ment. To klasser deltog i flere forlgb, og det er de fire lereres opfattelse, at forlgb nummer to
gik meget mere gnidningsfrit end det fgrste. Eleverne havde saledes gjort sig nogle erfaringer
ved det fgrste forlgb, som de kunne bruge naste gang. Artiklen slutter med fglgende konklu-
sion:

Selve undervisningsprocessen har efter vor opfatielse en meget positiv virkning pi elevernes
holdning til fysik og teknik i almindelighed. Mange elever opfatter fysikundervisningen som vir-
kelighedsfjern, upersonlig og kedelig. Her er en mulighed for at vise, at den ogsé kan vare kon-
kret, engagerende og sjov.

(Bakander et al. 1981, s. 19)

Denne méde at lave eksperimentelt (eller praktisk arbejde) pa var siledes noget nyt i forhold til

de traditionelle kogebogs@velser. Deres berettigelse 18 ifglge de fire lerere fra Allergd Gymna-
sium iser i det metodiske, men ogsd i det motiverende. Det var en médde at ggre undervis-
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ningen mere interessant pd. Eleverne fik en stgrre indflydelse pé, hvordan det praktiske elev-
arbejde skulle forlgbe, og tilsyneladende er det noget, man som elev efterhdnden kan lzre.

Fysiklaererforeningens forslag til &ndring af fysikundervisningen. '
Fysiklererforeningen udsendte i 1984 et debatskrift ud til sine medlemmer, hvori de kom med
et forslag til en ny bekendtggrelse for fysik. Foreningen havde fra slutningen af 70’emme udsendt
debatskrifter angdende- fysikundervisningen til lererne (bl.a. fysik 85), og det var bl.a. dette
arbejde, forslaget til bekendtggrelse byggede p&. Det hedder i indledningen, at forslaget skal
betragtes som et debatopleg. Videre hedder det:

Vi har forsggt at sammenskrive et passende kompromis, en slags essens, af de overordentlig
mange tilkendegivelser, debatindlzg osv., der ér fremkommet de sidste &r...
(Nyt pensum i fysik 1984, s. 4)

Debatoplzgget er lavet i et samarbejde med Fysiklererforeningens styfelse og de to fagkon-
sulenter i fysik. Udgangspunktet for debatskriftet og forslaget til bekendtg¢relsen var at lgse -
fglgende problemer:

- leute overgangen fra folkeskolens fysikundervisning til gymnasiets ud fra den betragt-
ning, at 1.g er for hérd.

- inddrage EDB mere centralt i fysﬂ(undervxsmngen til f.eks. simuleringer, beregninger og
processtyring.

- styrkelse af moderne teknologi og fysikkens samfundsmaassxge sammenh&ng, da fysik
var det bedste fag inden for hvis rammer noget sddan kunne foregd.

- blgdgere det stive system med gvelser og rapportering og &bne op for mere selvsten-

' dige arbejder og l&ngere eksperimentelle forlgb. ’

- lave mere luft i pensum, sa der bliver plads til at ga i dybden med noget stof, f.eks. ved-
temaer.

- undgd at pensum har et kgnssorterende funktion, siledes pigerne ikke fravalger sig -
fysik

- at fysik som eneste fag har et fastlagt pensumi 1. g.

Mange af tankerne var sdledes de samme, som GF-projektet og Piger & Fysik-projektet var
inde pé nogle dr senere. Ligeledes er Allergd-projektets idéer om- de lengere eksperimentelle
forlgb taget med (jf. dette kapitels forrige afsnit). Faget skulle indgd i sammenhznge som var
relevante for elevernes dagligdag og ikke lgsrevet fra denne.

Om den praktiske arbejde (som her betegnes som eksperimentelt arbejde), fremgar det i
det tilhgrende forslag til undervisningsvejledning, at det "...skal have en fremtredende plads i
fysikundervisningen bdde i form- af demonstrationsforsgg (af lereren), elevpvelser, som
eleverne selv udfgrer og pd mF-grenen tillige selv tilrettel@gger. Det eksperimentelle arbejde,
papeger vejledningen, hj@lper eleverne ti] en bedre forstdelse af det fysiske la:restof og
derudover skal det

...give eleverne et fgrstehdndskendskab til fysiske f&nomener og milemetoder, samt opgve fzr-
dighed i at omgis moderne teknisk apparatur og evne til at drage konklusioner af indsamlede
data. Arbejdet skal tilrettelegges sledes, at der ikke blot stilles krav om reprodukuon men ogsd
dbnes mulighed for, at eleverne selvstendighed og fantasi udfordres.
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{Nyt pensum i fysik, 1984)
De lengerevarende eksperimentelle forlgb er ifglge vejledningsforslaget en "...god mdde at
opgve eleverne evne til selvstendigt at tilrettelegge og gennemfgre et eksperiment..."

Der legges séledes op til, at de traditionelle en- og to-timersgvelser (som vi ogsa lidt
hérdt kalder kogebogsgvelser) ikke er tilstrekkelige til at give eleverne de ferdigheder, man
pnsker. Det skal ikke vare nok blot at efterggre et forsgg efter en vejledning. Selve planlaeg-
ningen af forspget og formuleringen af problemet er ogsé vigtigt, og dette har der ikke hidtil
veret lagt megen vagt pa.

IMFUFA-konferencen

Dette forslag fra fysiklererforeningen blev diskuteret p en konference pd IMFUFA, RUC i
1984. 1 konferencen deltog ikke kun folk, med direkte tilknyming til gymnasiets fysikunder-
visning, men tillige folk "udefra". Blandt dem Jens Krumholt (Teknologistyrelsen), Jgrgen
Fakstorp (F.L. Smidt). Fra Direktoratet for gymnasieskolerne og hgjere forberedelseseksamen
deltog Ib Fischer-Hansen. Meningen med dette var "...at belyse, hvordan gymnasiefysikken ser
ud for personer, der ikke har det som job at undervise i fysik i gymnasiet” (Gymnasiefysikken,
1986)

I sit indleg fremhaver Krumholt, at overgangen fra industrisamfund til informations-
samfund har medfert nye mél for virksomhederne (i det mindste i de virksomheder, der er vard
at sztte penge i, som Krumholt udtrykker det). Hvor man fgr udviklede og fremstillede alt,
hvad der var teknologisk muligt, vil man i dag kun producere, det der er efterspgrgsel pa. Den
ukritiske teknologibegejstring er forladt til fordel en mere kritisk indstilling. Han advarer mod,
at informationsteknologien aflgser dndens arbejde pd samme made, som teknologien aflgste
handens arbejde i 60'erne. Dette stiller dels krav til efteruddannelse, dels til grunduddannel-
serne. Krumholt n@vner, at her er elevernes behov @ndret. Det handler ikke i s& hgj grad om at
lere noget paratviden, som at tilegne sig nogle tekniker, der kan bruges i en senere tilegnelse.
Dette kr@ver en anden méade at undervise pé:

I "gamle dage"” kunne lererens rolle illustreres som en tragt, hvor igennem al viden skulle
komme ned til eleven. I dag ma lzreren i hgjere grad betragies som en, der stir ved siden og
hjzlper denne til at erkende behovene, til at fremskaffe den relevante viden og til at bearbejde og
viderebefordre denne.
Det bliver i hgjere grad et spgrgsmél om indlering af metode og proces end et spgrgsmil om
indlering af konkret teknisk viden.
(Krumbholt, 1986)

Dette er jo et godt konstruktivistisk synspunkt: eleverne kan ikke fyldes med viden, men ma
selv tage aktivt del i lering af nyt stof. Det krever siledes, at eleverne er motiverede i modsat
fald er krefteme fra lererens side spildt. Krumholt n&vner igen informationssamfundet, hvor
kun et fital har brug for at vide, hvad der helt konkret foreglr i en datamat, mens mange
flertallet vil fd funktioner, hvor "teknologien er varktgj til arbejdets udfgrelse snarere end
arbejdets indhold" (Krumholt 1986). Dette krever bla., at faget fysik optreder i en stgrre
sammenh&ng med de gvrige fag ogsd de humanistiske.

Civilingenigr Jgrgen Fakstorp fra F.L. Smidt kritiserede det foresldede pensum i
fysklererforeningens forslag. Det var preget for meget af lzrerens egen universitetsuddannelse
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og indeholdt derfor de ting, som man inden for forskningsverdenen interesserede sig for. Han
gik videre:

Hvis man foretog stofvalget under stgrre hensyntagen ti} skolens funktion, som erstatning for
manglende oplevelser i bverdagen og til borgerne senere mgde med den fysiske verdens realiteter,
ville et pensum komme til at se helt anderledes ud -

a) Tilstandsformemes fysik og overgangsprocesseme.

b) Energi, effekt - termodynamik, massetransport, varmetransport (energi er den endegyldige res-
source).

) Den faste filstandsforms mekanik, herunder bulktilstanden.

1 §] Konunuerhge mediers mekanik - vaeskers og gassers bevagelse (med hensyn til geofysik).

€) Faste legemers mekanik.

f) Ligevagt, symmetri, differentielt grensefladebegreb.

g) Enheder og dimensionsanalyse.

h) Elektricitet, elektromagnetisme, sterkstrgmsfysik.

1) Elektroner og svagstrgmsfysik.

3) Lyslare og optik.

k) Astronomi.
- B) Lydlzre.

(Fakstorp 1986)

Selve hans forslag er mdske ikke sd interessant, men hans pointe med at stille spergsmalstegn
ved pensumet, er til gengeld verd at have med. Han spgrger, hvad der er grunden til, at man
skal lere kvantefysik og relativitetsteori, ndr man kan anvende den klassiske fysik i de fleste af
verdens feznomener. Ville man da ikke vare bedre tjent med at glemme disse discipliner, der
har et abstraktionsniveau si hgjt, at gennemgangen i gymna31el alligevel vil blive overfladisk.
Igvrigt indeholder de ovennzvnte pensumforslag mange omréder, som eleverne vil stifte
bekendtskab med i de tekniske uddannelser, hvis de velger en af disse. Man kan séledes sxge
at forslaget bdde indeholder en almendannende og en studieforberedende dimension.

Han var tilhenger af, at det praktiske elevarbejde (eller som han skrev det ekspenmen-
telle element) blev

...det primzre og dominerende som udgangspunkt for derivering af teori. Aldrig omvendt. Det er

teoridannelsen fra iagttagelsen, der er det svaere ved fysik i modstning til matematik, og det skal

@ves igen og igen. )
(Fakstorp 1986)

Han er séledes fortaler for en induktiv tilrettelagt undervisning, hvor teorier udledes pa bag-
grund af det observerede. Fra fysiklerernes egne raekker kom Finn Elvekjer med oplegget til
konferencens paneldiskussion. Hans hovedpointe var, at fysik i gymnasiet skulle vare mere
helhedspreget, dvs. i meget hgjere grad beskaftige sig med faget i en samfundsmassig og
historisk sammenhang. Faget har, ifglge Elvekjar, en rekke dimensioner, der kan opregnes i-
flgende fire punkter:

1. Videnskabsfagets teorier og metoder

2. teknologiske anvendelser

3. samfundsmassige og historiske aspekter

4. erkendelsesmassige og filosofiske aspekter
‘ (Elvekjzr 1986)
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Fysiklererforeningens forslag lagde efter hans mening ikke nok vagt pé de to sidstnzvnte af
disse dimensioner. Al forskning i elevernes udbytte af fysikundervisningen (bl.a. fremlagt ved
Ebeltoft-konferencen, som vi har beskrevet tidligere) pegede pa, at det var utilstrekkeligt med
en undervisning, som kun lagde vagt pd den fagrste dimension, dvs. tog sit udgangspunkt i
videnskabsfaget fysik, sddan som undervisningen gjorde i 60'erne og 70'erne (jf. del I1I). Men
hvis undervisningen skulle inddrage disse aspekter af faget, krevede det en nedprioritering af
det traditionelle stof. Hvad angdr maden at undervise pa, var Elvekjer tilh@nger af de kon-
struktivistiske tanker, som er beskrevet i kapitel 2. De fire dimensioner ligner meget de fem,
som senere blev forsldet i GF-projektet.

I den fysikundervisning, som det blev tegnet et billede af pA IMFUFA-konferencen,
havde indlering af paratviden ikke en fremtredende rolle. Derimod skulle der dels lzgges vagt
pé at lzre nogle teknikker og metoder, dels skulle faget i meget hgjere grad, end tilfzldet
havde varet, settes ind i en social og kulturel sammenhang. Faget fysik i gymnasiet skulle
fjene sig fra videnskabsfaget fysik (som efter Fakstorps mening l&reme var alt for knyttet til).

16.4 Opsamling

Fra begyndelsen af firserne trak det op til en reform af gymnasiets struktur, og i denne
sammenha&ng var der mange steder et gnske om, at leseplanen for fysik ogsa blev &ndret. Den
hidtidige undervisning, hvis grundlag var bekendtggrelsen fra 1961, blev kraftigt kritiseret.
Man mente - bl.a. med udgangspunkt i undersggelser - at eleverne udbytte af undervisningen
var for ringe. Dette skyldtes bl.a, at den videnskabscentrerede undervisning havde et for hgjt
abstraktionsniveau, som ikke matchede eleverne kognitive udviklingstrin; et forhold der var
serlig markant blandf 1.g elever. A

Endvidere oplevede man, at mange piger fravalgte fysik i det omfang, det var muligt,
og de, der havde valgt fysik, klarede sig dérligere end drengene. En made at imgdegé dette -
blev det foreslaet - var at indfgre tematiske undervisningsforlgb, hvorved undervisningen kunne
blive mere vedkommende, samt at praktisere en undervisning, der inddrog andre sider af faget,
end de man hidtl havde gjort (af de nye sider nevntes bl.a. miljg og samfund). Fra GF-
projektets side anbefalede man (inspireret af udenlandske tiltag) at indfgre en rekke dimen-
sioner, der skulle imgdekomme dette.

Fysiklererforeningen stod for flere tiltag. Blandt disse var et udvalg af lerere fra
Allergd Gymnasium, som si pa det praktiske arbejde bl.a. ved at afprgve lengerevarende
eksperimentelle forlgb. Konklusionen pa dette var, at eleverne var klart mere motiverede end
man oplevede, nér de gennemfprte de traditionelle kogebogsgvelser (som havde meget lidt til
felles med den eksperimenteren, som en fysiker reelt laver). Som en opsamling pd disse
synspunkter (og naturligvis mange andre, som vi af plads- og tidsmassige &rsager ikke har
medtaget) kom foreningen i 1984 med et forslag til en ny leseplan for fysik i gymnasiet. Her
var der taget hgjde for mange af de tanker, som findes i det forgdende. Siledes legges der op
til tematiske forlgb ligesom der foreslds lengere eksperimentelle forlgb. Forslaget blev
diskuteret p& en konference pd IMFUFA, hvor flere slog til lyd for en dbning mod de andre
naturvidenskabelige fag og mod de humanistiske fag, da man i fremtidens informationssamfund
ville f4 brug for folk, der udover fysik havde kvalifikationer inden for disse omréder. Som i
GF-projektet foreslés indfgrelsen af dimensioner, som en lgsning af dette. Vi ser sdledes ogsa
her et gnske om at forlade den abstrakte videnskabscentrerede undervisning og erstatte den af
en undervisning, der er vedkommende i forhold til den verden, der omgiver fysiklokalet.
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Som i slutningen af 50'eme opstod der i 80'eme den opfattelse, at landet om nogle &r ville
mangle teknisk og naturvidenskabelig arbejdskraft (jf. del II). Heller ikke denne gang var det et
isoleret dansk fznomen, vi stod over for; resten af den vestlige verden sloges med den samme
slags problemer. De umiddelbare tiltag her i landet var - som ca. 30 4r tidligere - at nedstte en
rekke udvalg, der skulle analysere problemet og komme med nogle bud p, hvordan det skulle
lgses. Som vi beskrev i kapitel 16, var man i gymnasiekredse blevet klar over, at man stod med
nogle problemer inden for gymnasiefysikken. Problemer, der betgd at eleverne mistede
interessen for faget og for en stor gruppes vedkommende (is@r pigerne) helt fravalgte faget.
Man kunne sdledes tro, at det var her, at krefterne skulle settes ind. Imidlertid var dette ikke
tilfeldet. Der nedsattes tre udvalg, hvoraf kun det ene skulle beskaftige sig med gymnasie-
fysikken. Det var det sdkaldte Lawatz-udvalg, der fik til opgave at komme med forslag til en
ny laseplan for faget. De to andre udvalg, Knud Larsen-udvalget og Steffen Mgller-udvalget
"(begge opkaldt efter deres respektive formand), skulle dels prpve at lgse skevheden pa de
lengerevarende uddannedes arbejdsmarked (for mange humanister var arbejdslgse), dels
komme med forslag til at sikre tilstrekkeligt med teknisk og naturvidenskabelig arbejdskraft i
fremtiden. Vi indleder dette kapitel med at se pd disse to udvalg, hvorefter vi vender tilbage til
Lawatz-udvalget og ender med at se pd den nye gymnasiestruktur og ikke mindst den nye
leseplan for fysik.

17.1 Bet@nkninger - igen.

- Det relative elevtal pd mF-grenen (i 3.g) faldt fra 1970 til 1985 fra 41,4% til 22,6%. Det
samlede antal var derimod n&sten konstant. I 1970 var der séledes 4220 elever i landets
matematiske-fysiske 3.g-klasser, mens der i 1985 var 4465. I samme periode var antallet af
3.g'ere 1 det sproglige gymnasium steget fra 4562 til 6784 (Steffen Mgller-udvalgets betenk-
ning 1986, s. 190-191)

Disse tal understreger den tendens, som de undersggelser, vi beskrev i forrige kapitel,
viste. Interessen for fysik steg ikke i takt med, at der kom flere i gymnasiet. Da man forud-
sagde, at man i fremtiden ville komme til og mangle teknikere og naturvidenskabeligt uddan-
nede, métte man gge indsatsen for at f folk over i disse uddannelser.

Knud Larsen-udvalgets handlingsplan

I 1984 nedsatte undervisningsminister Bertel Haarder "Udvalget vedrgrende arbejdsmarkedet
for langvarigt uddannede" i daglig tale Knud Larsen-udvalget, som inden for et halvt ar skulle
komme med en handlingsplan for, hvordan man opndede en bedre balance pi de lzngere-
varende uddannedes arbejdsmarked. Dvs. at man gnskede en stgrre overensstemmelse mellem
de uddannelser, som de unge fik, og s& de jobs, som de stilede efter. Baggrunden var, at man
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havde bemarket en stgrre og stgrre arbejdslgshed blandt hgjtuddannede eller rettere blandt
nogle grupper af de hgjtuddannede.

Udvalget sa tre grupperinger inden for de h¢]tuddannede Problemgruppen, mellem-
gruppen og flaskehalsene. I den fgrste gruppe befandt sig bl.a. mange humanistiske uddan-
nelser (cand. mag., cand. phil. og mag. art.), den medicinske uddannelse og nogle naturviden-
skabelige uddannelser (biologi, geografi, geologi og legemsgvelser). Fardiguddannede fra
disse omrader ville fa problemer med at fd arbejde, da udvalget, helt i Haarders &nd, forudsé en
slankning af den offentlige sektor, hvor disse uddannelser isar var rettet mod. I mellemgruppen
fandtes bl.a. uddannelserne til arkitekt, dyrleger, teologer og sygeplejersker, og hvis udvik-
lingen pa det private arbejdsmarked ellers blev gunstig i de kommende &r, forudsas der pa disse
omrader ikke nogle beskzftigelsesproblemer. Den tredje gruppe, "flaskehalse", var de uddan-
nelser, der leverede arbejdskraft til omrader, hvor der allerede var mangel pd arbejdskraft, eller
hvor der blev forudset en fremtidig mangel. Disse omrider var ifglge udvalget "vakstomrader i
erhvervslivet”. Det drejede sig om is@r naturvidenskabelige kandidater (datalogi, statistik,
matematik, fysik og kemi) og ingenigrer af alle slags (civil-, akademi- og teknikumingenigrer).
For at imgdekomme denne ubalance, foreslog udvalget bl.a., at erhvervsvejledningen (og ikke
studievejledningen) blev hgjere prioriteret i sdvel folkeskole som gymnasium, siledes at de
unge ville valge uddannelser, der fgrte til jobs, der var mangel pa. En stgrre fleksibilitet i
uddannelserne var i fglge udvalget gnskelig, ligesom der métte foretages foranstaltninger, der
kunne forkorte studietiderne (bl.a. en reform af uddannelsesstgtten). Selve undervisningen 1
gymnasiets fysik og matematikundervisning bergres kun ganske lidt:

Udvalget skal specielt pege pa det erkendte problem, at undervisningen i matematik og fysik kun
tiltrekker et fatal af pigeme. Dette anses for en stzrkt medvirkende faktor til, at de fleste piger
fravelger uddannelser med disse som vasentlige ingredienser, og dermed afskriver sig gode be-
skaftigelsesmuligheder.

Selv om det ligger udenfor udvalgets kommissorium at rddgive pa dette omrade, skal det henstil-
les, at undervisningen pa disse to omrider sgges tilrettelagt, sdledes at pigerne - og en stgrre del
af drengene - far stgrre udbytte heraf.
(Handlingsplan 1985, 5.44)

Som udvalget selv bemarkede, var det ikke dets opgave at beskzftige sig med formen og
indholdet af fagene i gymnasiet. Dette pd trods af, at det var her, man skulle finde hoved-
drsagen til den manglende rekruttering ved de tekniske og naturvidenskabelige uddannelser
med dertil hgrende flaskehalsproblemer som konsekvens. Det var dog ikke ensbetydende med,
at dette forhold ikke blev bergrt, idet Lawtz-udvalget var blevet nedsat i 1985. Det kommer
vi tilbage til.

Steffen Mgller-udvalgets betaenkning

Som det fremgér af det forgdende afsnit var det en generel opfattelse i starten af firserne, at
man i den kommende tid ville opleve en mangel pa teknisk og naturvidenskabelig arbejdskraft
og dette betgd, at Undervisningsministeren i 1985 nedsatte endnu et udvalg, nemlig "Udvalget
vedrgrende ingenigr- og teknikeruddannelsemes fremtid", eller som det szdvanligvis blev
kaldt, Steffen Mpgller-udvalget. 1 dette udvalg sad representanter for arbejdsmarkedets
organisationer, og de havde féet til opgave af foresld initiativer til sikring af tilstrekkelige
uddannede teknikere pad videregdende niveau og ingenigrer i fremtiden og bl.a. komme med
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- forslag til, hvordan tilgangen fra gymnasier og- HF kunne forsterkes. Ved at bygge pa uden-
landske undersggelser skgnnede udvalget, at behovet for ingenigrer og videregiende teknikere
i slutningen af .1990'erne ville henholdsvis vare pé det dobbelt og tredobbelte. Der ville séledes
vare behov for at 50% flere startede pé ingenigruddannelserne.

Indtil dette tidspunkt svarede tilgangen til ingenigruddannelserne stort set til antallet af
uddannelsespladserne pd de respektive uddannelsessteder, men da rekrutteringsgrundlaget fra
gymnasierne (altsd mF-grenen) forudsés at falde, dels pd grund af svigtende interesse for denne
gren, dels fordi de kommende argange fremover ville falde (de sma &rgange ville her sla
igennem), ventedes det, at der ville opstd mangel pa kvalificeret arbejdskraft inden for bestemte
tekniske omrdder. Denne udvikling ville blive forstzrket af, at der ville ske en stor @ndring af
samfundet i de kommende &r mod informationssamfundet og et hgjteknologisk samfund. For at
Danmark stadigvak skulle vare med i fronten af udviklingen, métte vi uddanne tilstrekkelig
arbejdskraft, som kunne deltage aktivt i denne udvikling. Det handlede altsd om at sikre eller
ligefrem at forbedre konkurrenceevnen, ligesom at samfundsendringen krevede andre former
for arbejdskraft end tidligere. Der var ikke mere det samme behov for ufaglane og hénd-
verkere som tidligere. Alt dette stillede sdledes nogle krav til gymnasiet, hvor man jo allerede
her oplevede problemer med tilgangen til mF-grenen. Et sarligt problem, som udvalget peger
pd, var, at farre kvindelige studerende med en mF-baggrund valgte en ingenigruddannelse end
mand (15% kvinder mod 40% mand). Der var séledes her et stort potentiale til disse uddan-
nelser. En mulig lgsning kunne evt. vare den matematiske-kemiske gren, som forsggsvis kerte
ved nogle gymnasier. Udvalget konkluderer i forhold til gymnasiet som rekrutteringsbase for
ingenigruddannelserne, at:

I et eventuelt fremtidigt gyninasnum ma det sikres, at tilstrekkeligt mange far den "korrekte”
sammensa:mmg af matematik og fysik/kemi pﬁ tilstrekkelig hgjt niveau. g
' (Betznkning nr 1074 1986 5. 61)

Hvad dette nzrmere vil sige udtrykker udvalget ikke eksplicit. Der ville ogsﬁ blive stillet andre -
krav tl ingenigremne fremover. De skulle bl.a. kunne beherske fremmede sprog og have
kendskab til gkonomi og andre landes kulturer. De skulle vare mere fleksible end tidligere,
fordi behovene hurtigt ville 2ndre sig; der ville altsd blive brug for brede uddannelser (modsat
specialisering, som man s det i 60'erne og 70'erne).

Steffen Mgller-udvalgets bud pa, hvordan man skulle Igse problemet med den svigtende
tilgang til ingenigruddannelserne og de tekniske uddannelser var bl.a. at skabe nye adgangsveje
til uddannelserne (via TIF, som stir for tekniker- og ingenigrforkurser), samt en geografisk
spredning af uddannelserne.

Ud over at sammensztningen af matematik og fysik’kemi pd hgjt niveau skal vare
"korrekt" i gymnasiet, nevnes der ligesom i Knud Larsen-udvalgets handlingsplan ikke meget
om indholdet af gymnasiets naturvidenskabelige fag. Der fokuseres hovedsageligt pA problemer
inden for de pdgzldende uddannelser. Igen kan man spgrge, om det ikke ogsd var sédanne
udvalgs opgave at se pa disse sider, men hvis problemet er, at ingenigruddannelserne har et
rekrutteringsproblem, fordi eleverne i folkeskolen og i gymnasiet mistede lysten til at besk&f-
tige sig med f.eks. fysik, var det méske her, man skulle have sat ind.

Som vi skrev i forrige afsnit, blev der taget fat om problememe i gymnasiets fysik-
undervisning. I 1985 nedsatte undervisningsminister Bertel Haarder et udvalg, der skulle
komme med forslag til en ny l@seplan i fysik (Lawatz-udvalget).
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17.2 Lawtz-udvalgets rapport

Lawztz-udvalget, hvis officielle navn var "Udvalget vedr. fysik i gymnasiet" blev nedsat i
oktober maned 1985, og det fik til opgave at

undersgge gymnasiets fysikundervisning og stille forslag til forbedringer, der under fastholdelse
af det faglige niveau modemiserer undervisningen-og lgser eventuelle problemer, som matte blive
afdakket gennem undersggelsen.

' (Fysik i gymnasiet 1987, s. 5)

Udvalget skulle bl.a. komme med forslag til, hvordan eventuelle problemer ved overgangen fra
folkeskolens fysik/kemiundervisning til gymnasiets fysikundervisning kunne undgés; underspge
motiveringsproblemer over for fysik blandt gymnasieelever (iser pigerne); vurdere undervis-
ningens indhold og form, og om laboratoriearbejde kunne afhj@lpe nogle af de problemer, som
udvalget afdekkede. Udvalget skulle sdledes arbejde med mange af de problemer, som de for
omtalte undersggelser havde afdekket, og komme med forslag til lgsninger. Fysik i gymnasiet,
som var resultatet af udvalgets arbejde, falder i to hoveddele. I-den ene-del er overvejelserne
bag forslaget til et nyt l&seplan for faget; forslaget udger sé den anden del.

Det blev af udvalget opfattet som et problem, at forholdsvis f4 studerende lod sig rekruttere til
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Figur 17.1 Diagrammet viser fordelingen af elever p& grenhold inden for den matematiske
linje.

mF = matematisk-fysisk gren, mN = matematisk-naturfaglig gren mS = matematisk-
samfundsfaglig gren, mM = matematisk-musisk gren og fsp = forspgordning. Kilde:
Danmarks statistik.

5 1 udvalget sad: Peter Lawztz, DTH (formand); Nils O. Andersen; H.C. Brsted Institutet; Karin Beyer,
IMFUFA, Roskilde Universtitetscenter; Carl P. Knudsen, Direktoratet for Gymnasieskolerme og HF; Jens
Ledgaard, Siemens; Arme Mikkelsen, Direktoratet for Gymnasieskolerne og HF; Henry Nielsen, Det fysiske
Institut, Arbus Universitet; Helge Kastrup, Kildegird Gymnasium, K. Mgller Petersen, Arhus Teknikum;
Helene Sgrensen, Hvidovre Skolevasen. Dvs. der i udvalget sad mange af de folk der havde ytret sig i debatien
(ifr kapitel 16): Karin, Beyer (Piger & Fysik), Henry Nielsen (GF-projektet), Arne Mikkelsen og Carl P.
Knudsen (Fysiklzrerforeningens forslag og fysik 85). Endvidere deltog Helene Sgrensen i tilsvarende
disussioner vedrgrende folkeskolens fysikundervisning.
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de teknisk-naturvidenskabelige fag i begyndelsen af 80‘erne, idet der forudsagdes et stort
behov for stillinger inden for dette omrdde®. Det var en uddannelsespolitisk mélsztning, at
andelen af en 4rgang, som uddannede sig inden for de tekniske naturvidenskabelige uddan-
nelser skulle pges fra 10% til 20% (Fysik i gymnasiet 1987, s. 7). Problemet med rekruttering
af teknisk naturvidenskabelig arbejdskraft, blev forsterket af, at pigerne i hgj grad fravalgte
fysik pa hgjt niveau i gymnasiet. Mens gymnasiets elevtal i lgbet af 60'erne steg dramatisk, var
sggningen til mat-fys-linien i absolutte tal stort set konstant, hvilket vil sige, at der skete et
relativt fald i spgningen. Det forudsds altsd, at man blev ngdt til at tiltrekke flere elever til
fysik, og is@r til fysik pd hgjt niveau, hvis samfundet skulle undgé flaskehalsproblemer inden
for bestemte omrader af erhvervslivet. '

Udvalget kritiserede den videnskabscentrede undervisningsform, og henviser til at
danske og udenlandske undersggelser har pavist, at eleverne ikke var i stand til at anvende den
erhvervede viden i en bredere sammenhang. Udvalget nzvnte nogle af de samme problemer
med denne type undervisning, som vi har vaiet inde pé tidligere: eleverne opfatter faget
isoleret fra andre dele af omverdenen (mangler relationer til teknik, naturfznomener, fysikkens
udvikling p4 forskellige omrader m.m.).

Forbindelsen til naturfznomener og teknik forekommer ikke eleverne &benbar, og fysikkens
enorme betydning - p4 godt og ondt - som en af drivkrefierne bag den kulturelle, tekniske og
samfundsmassige udvikling er for thange elever blot en pastand.

' (Fysik-i. gymnasiet 1987, s. 11)

Der gives sdledes udtryk for det, som flere har gjort tidligere, nemlig at undervisningen
relateres til nogle ting, der er knyttet til elevernes hverdag pa en eller anden méde for derved at
skabe stgrre forstdelse (og i sidste ende stgrre motivation for faget).

Fysikundervisningens mal og form . ' .
Udvalget foreslog fplgende malsztningen for fy51kunderV1smngen -

undervisningen skal stille en fond af viden til elevernes rdighed, viden om centrale begreber, te-
orier og metoder fra videnskabsfaget fysik. Denne viden skal formidles i en sammenhzng, der
belyser aspekter af det moderne samfund og det modeme verdensbillede. Endvidere skal under-
visningen udstyre eleverne med kompetence til dels pa kvalificeret vis at deltage i kultur- og sam-
fundslivet, dels at videreuddanne sig. Endelig skal undervisningen udvikle elevernes selvsten-
dighed og kreativitet.

(Fysik i gymnasiet 1987, s. 10)

I udvalgets forslag er formal og mal med undervisningen beskrevet sdledes:

Formélet er at give eleverne

- omverdensforstielse og viden om det naturvidenskabelige verdensbillede,

- indsigt i fysiske principper og metoder, der danner grundlag for vor tids teknik, samt
- fortrolighed med fysisk tankegang og metode.

Som mél for undervisningen foreslas, at eleverne
- opnir en sammenhzngende forstdelse af centrale omréider af den klassiske og den modeme
fysik ved indblik i begrebsdannelse, teoretiske metoder og eksperimentelt arbejde,

6 Steffen Mgller-udvalgets betznkning (Betznkning om Ingenigr- og teknikeruddannelsernes fremtid).
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- kan anvende fysiske principper og metoder til pa udvalgte omréder at beskrive den materielle
omverden, : : : :
- har udviklet en sddan selvstzndighed, at de kan bearbejde information om teknisk og naturvi-
denskabeligt pregede problemstillinger med relevans for kultur- og samfundslivet,
- og at de desuden kan formulere sig mundtligt og skriftligt herom.

(Fysik i gymnasiet 1987 s. 20)

Udvalget lagde vagt pa, at fysikundervisningens almendannende formal er lige s vigtigt som
det studieforberedende. Videnskabsfagets fagindhold, dets teorier, centrale begreber og
metoder, blev nu beskrevet i det sdkaldte kernestof, som er et minimumskrav til undervisnin-
gens indhold af "det hérde stof". Ved at skare i dette stof blev der nu plads til at legge vaegt
pa andre omrdder, som har relationer til fysikfaget (aspekter af det moderne samfund og det
modemne verdensbillede). For at undervisningen skulle komme til at inddrage disse andre sider
af fysikfaget sikredes ved, at undervisningen skulle omfatte fglgende fem dimensioner, som
langt hen ad vejen ligner dem fra GF-projektet.

- Den n@re omverden

- Et ssmmenh@ngende verdensbillede
- Teknik

- Teknologi og samfund

- Naturvidenskab og idehistorie.

Det prager gennemgdende forslaget, at der skulle ske en opprioritering af det almendannende
formdl i forhold til den davarende undervisning. Dette kan ses som en reaktion pd, at den
studieforberedende side af faget i den videnskabscentrerede undervisning blev prioriteret hgjere
end den almendannende. P4 den anden side begrundedes den stgrre vagt pd den almen-
dannende side af faget med den hastige samfundsudvikling, og det er et demokratisk mal at s
mange som muligt kan tage stilling hertil. Dette mél nds bl.a. gennem de fem foresldede
dimensioner gennem hvilke, der brydes med den isolation af faget i forhold til andre fag, natur-
videnskabelige sivel som humanistiske.

Med hensyn til undervisningsformen legges der ogsé op til forandringer. Undervisningen skulle
bygges op omkring temaorienterede og systematiske forlgb. Iser i 1. g skulle der legges vaegt
pé tematiske forlgb, hvorimod den senere undervisning pa hgjt niveau i hgjere grad byggede pé
systematiske forlgb. De systematiske forlgb skal bruges, hvor indre sammenha&nge i den fysiske
teoridannelse skal belyses, eller ved generalisering og uddybning af grundl@ggende begreber.
Sédanne forlgb svarer stort set til den traditionelle l2rebogsundervisning.

Argumentet for den temaorienterede undervisning var ifglge udvalget, at det er mere
motiverende for eleverne og g@r undervisningen mere sammenhangende. Temaet skal tage ud-
gangspunkt i noget, som eleverne finder interessant, og hvor fysikfaget pd samme tid spiller en
vasentlig rolle. Den tematiske undervisning er bedst, hvor aspekter af samfundet eller af
fysikkens verdensbillede skal belyses. Dimensionerne skal indgd i bdde systematiske og tema-
tiske forlgb.
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Lawatz-udvalgets syn pa praktisk arbejde

Med hensyn til det eksperimentelle arbejde foreslas, at dette arbejde skal indeholde stgrre selv-
stendighed og kreativitet. Eleverne skal; s& vidt det kan lade sig gere, selv fi ideerne og
arbejde videre ud fra disse. Udvalget var positivt stemt over for det eksperimentelle arbejde,
bl.a. fordi det blev anset for at vare populert blandt eleverne. Men de gnskede en @ndring i
forhold til de davarende elevforsgg. Disse

hviler pd en meget sterk og noget stiv tradition. Den indebarer, at hovedparten af eksperimen-
teme er opbygget over den samme skabelon og tilpasset, s de kan gennemfgres pa en eller to
lektioner. Det er udvalgets opfattelse, at der er behov for en stgrre variation med hensyn til bide
form og indhold.
(Fysik i gymnasiet 1987 5.15)

- Som der i de forgdende diskussioner havde varet lagt op til, skulle de gamle kogebogsgvelser
pensioneres, og der skulle ggres plads til noget nyt. Men ikke alene den médde, som de traditio-
nelle gvelser blev udformet og gennemfgrt-pa, stod her for skud, ogs3 indholdet af dem
trengte ifglge udvalget til at blive frisket op. Det blev ikke naevnt direkte, men man aner et
gnske om ogsa her at ggre undervisningen mere vedkommende for eleverne.

Efter udvalgets mening var formalet med det praktiske arbejde bl.a. at "give eleverne et
forstehdndskendskab til fysiske fanomener og malemetoder og opgve deres fardighed i at
omgés moderne teknisk apparatur og evne til af drage konklusioner af indsamlede data".
Eleverne skulle desuden have mulighed for at bruge deres kreativitet og fantasi i forsggene i
stedet for blot at reproducere. Udvalget foreslog, at omfanget af det praktiske arbejde skulle
vare ca. 40 lektioner, hvoraf halvdelen skulle bruges pé elevgvelser og den anden halvdel pé

stgrre eksperimentelle projekter. Dette projektarbejde skulle foregd i mindre grupper, sledes ',

at eleverne lerte at samarbejde i grupper. Sadan et projekt skulle resultere i en grupperapport.

Udvalget beskzftigede sig ogsd med problememe med at tiltrekke pigerne til faget.

Her fglger udvalget langt hen ad vejen de synspunkter der kommer til udtryk i Piger & Fysik -

(se afsnit 16.2). Sdledes mener udvalget

...at de fremlagte hovedforslag, hvor undervisningen skal omfatte bade kemestof og dimensioner’
og veksle mellem systematisk og tematisk tilrettelzggelse, sammen med de @vrige forslag til @n-
dringer i undervisningsstilen vil vare et godt grundlag for en tilstrebt udvikling mod en mere
hensigtsmassig balance.

(Fysik i gymnasiet 1987, s19)

Som noget nyt foreslog udvalget et mélrettet samarbejde i udvikling og udformningen af
undervisningsmateriale. "Opgaven har s& stort et omfang, at det er ngdvendigt med en koordi-
neret og professionel indsats i udviklingsarbejdet. Det bgr ikke lengere foregd spredt og
tilfldigt og alene vare afth&ngigt af enkeltpersoners ekstraordinzre indsats."

Opsamling pa Law&tz-udvalgets arbejde
Udvalget havde ladet sig pdvirke af GF-projektets anbefalinger, ved at foresld temaorienteret
undervisning og de fem dimensioner af fysikfaget i undervisningen.

Undervisningen skulle bygge pd et andet grundlag end den videnskabscentrede under-
visningsform fra 60'erne. Adskillige undersggelser havde nemlig vist, at den abstrakte viden-
skabscentrerede undervisningsform var for sver for eleverne, at de maske ikke var modne til
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det p& denne alderstrin og at den abstrakte og virkelighedsfjerne undervisning ikke talte il
elevernes interesse. Dimensionerne indfgrtes for at inddrage ogsé andre sider af fysikfaget, og
for-at saxtte faget i relation til andre omrdder. Dette skulle imgdekomme ‘mange elevers gnske
om en mere virkelighedsrelateret fysikundervisning, som de b&de kan relatere til deres hverdag
og til forhold i samfundet. Groft sagt skal dimensionerne, ud over at styrke den almendannende
side af faget, ggre faget appetitligt for flere gymnasieelever, siledes der kan rekrutteres flere til
fysikfaget og i den sidste ende til de tekniske naturvidenskabelige uddannelser. Den temaorien-
terede undervisning skulle ogs& ggre faget mere appetitligt og lade faget indgd i lgsning af
virkelige problemer. Temaerne ggr det desuden muligt at sprenge snzvre faggrenser, nér et
problem skal Igses.

Der blev ogsa lagt op til en @ndring af rammeme for det praktiske arbejde. Antallet af
de traditionelle to-timers elevgvelser, som blev indfgrt i begyndelsen af dette drhundrede (jf.
kapitel 8), skulle skares ned, sdledes der blev plads til lengere eksperimentelle forlgb, hvor
eleverne i hgjere grad kan vare med til planlegningen af det praktiske arbejde/eksperimentet i
stedet for-det gamle system med vejledninger, som virkede som kogeopskrifter.

17.3 Andring af gymnasiestrukturen

1988-reformen bestod af en @ndring af gymnasiestrukturen og ikke mindst af en revision af
fagindholdet. Vi vil i dette afsnit se p4, hvordan gymnasiet kom tl at se ud, efter man forlod
den grenstruktur, der blev indfert ca. 30 &r tidligere. Den nye l@seplan for fysik vender vi
tilbage til i afsnit 17.4.

Strukturandring i gymnasiet; lov af 10/6 1987.

Baggrunden for @ndringen af strukturen var bl.a. et gnske om at ggre gymnasiet mere
fleksibelt og bl.a. ogsa at indfgre flere fag. En n&rmere gennemgang af de forhold, der gjorde
sig geldende har vi ikke fundet plads til her. £ndringen gik ud p, at der nu skulle vare to
linier, henholdsvis en matematisk og en sproglig linie, i stedet for den tidligere grenstruktur.
Eleverne har i 2. g (1 valgfag) og iseri 3. g (3 valgfag) mulighed for at velge mellem en rekke
tilvalgsfag enten pa hgjt niveau og mellemniveau. Mindst to af valgfagene skal vare pd hgjt
niveau. Valgfagene pad mellemniveau er latin, geografi, kemi, matematik, teknikfag, filosofi,
musik, billedkunst, samfundsfag, biologi, fysik, informatik, erhvervsgkonomi, dramatik, idrat
og film- og tv-kundskab. Disse fag er falles for de to linier bortset fra matematik og fysik, som
kun bliver tilbudt den sproglige linie.

Der er visse bindinger til valget af fagene. P4 matematisk linie skal mindst et af
hgjniveausfagene vaere matematik, biologi, fysik, kemi eller samfundsfag. Hvis eleven har valgt
bade matematik og fysik pd hgjt niveau, skal ogsd valge kemi pd mellemniveau eller hgjt
niveau (elever med disse valgfag undervises pa stgrre gymnasier serskilt i matematik og fysik i
3.g). I tabel 17.1 og tabel 17.2 ses timefordelingen pa den matematiske linje samt antallet af
timer pa hgjt niveau for hver enkelt fag.

Efter reformen er der mange muligheder for kombinationer. Vi vil her vise nogle
eksempler: '

2 hgjniveau og 1 mellemniveau: fysik (3+3+5), matematik (5+5+5) og kemi (3+0+4)

2 hgjniveau og 2 mellemniveau: fysik (3+3+5), engelsk (3+4+5), biologi (3+4+0) og kemi
(3+0+4).

3 hgjniveau: matematik (5+5+5), fysik (3+3+5) og kemi (3+4+5)
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, lg} 22| 3¢ 28 | 3.g
Religion - - 13 Matematik . -5
Dansk 3 3 4 Fysik - 5
Historie 3 3 3 Kemi 4 5
 Engelsk 3 4 - Biologi 5 5
Oldtidskundskab|  -- - 3 Samfundsfag S 5

1 Geografi - 3 - Musik 5 5

2. sprog 4 4 - Engelsk - 5
Biologi 3 - . - Tysk - 5
Fysik 3 3 - Fransk } - 5
Kemi 3 - - Spansk |- 5
Matematik 5 5 - Russisk - S
Musik 3 - - Tabel 17.2 Timefordelingen for valgfagene pa hgjt niveau
Billedkunst - - 2 pa den matematiske linje. :

Idrat ]2 2 2
Valgfag . - 4-5 1 14-15
falt 32 | 31-32 31-32

Tabel 17.1 Timefordelingen pa den matematiske line

Forskellen i forhold til grengymnasiet er, at eleverne kan have et stgrre antal timer i bestemte
hgjniveausfag: kemi: 12 timer mod 6; biologi: 13 timer mod 11. Andre fags hgjeste niveau blev
beskéret i forhold til tidligere: fysik: 11 timer mod 12; matematik: 15 timer mod 17. Den
stgrste forskel er muligheden for at have nogle af de traditionelle sproglige fag pa hgjt niveau
som f.eks. engelsk, og at der derudover er mulighed for valg af traditionelle naturvidenskabe-
lige fag (kemi, biologi) eller nye valgfag som teknikfag eller erhvervsgkonomi pa mellem-
niveau. Der er altsd stadigvaek muligt at sammens&tte kombinationer svarende til grengymna-
siets grene. : .

17.4 Bekendtggrelsen fra 1988. -

Lawatz-udvalgets indstillinger stemte indholdsmassigt overens ined bekendtggrelsens.
Tankeme bag bekendtggrelsens tekst kan alts findes i Fysik i gymnasiet 1987-rapporten.

Mal og metoder
Formdlet med undervisningen pa matematisk linie, obligatorisk niveau er:
- at eleverne opnar omverdensforstielse og viden om det naturvidenskabelige verdensbillede,
~ at eleverne opnér indsigt i fysiske principper og metoder, der danner grundlag for vor tids
teknik, og
~ at eleverne opnr fortrolighed med fysnsk tankegang og metode.

Det er undervisningens mal,

— at eleverne opnér forstdelse af centrale omrader af den klassiske og den modeme fysik ved
arbejde med fysiske teorier og eksperimenter,

— at eleverne bliver i stand til at anvende fysiske principper og metoder til at beskrive udvalgte

" omréder af den materielle omverden,

— at eleverne bliver i stand til at bearbejde og vurdere information om teknisk og naturviden-
skabeligt pragede problemstillinger med relevans for kultur- og samfundslivet, og

— at eleverne bliver i stand til at formulere sig mundtligt og skriflligt om fysiske og tekniske
emner.
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Formdlet for matematisk linie, hgjt niveau er nasten ordret den samme som for obligatorisk ni-
veau, mens malet med undervisningen for hgjt niveau, er "at eleverne skal opnd en sammen-
bzngende forstdelse af centrale omrader af den klassiske fysik ...". Desuden er kernestoffet
naturligvis forskelligt for obligatorisk og hgjt niveau. : '

Dimensioner i fysikundervisningen er ens for hgjt og obligatorisk niveau, mens vaegten
pa de enkelte dimensioner er forskellig. P4 obligatorisk niveau skal alle dimensioner tilgodeses,
men vagien legges pd dimensioneme Den nzre omverden, Fysikkens verdensbillede og
Teknik pd hgijt niveau. Dimensionemne er fglgende:

Den nzre omverden
Eleverne skal opnd forstielse af, at fenomener i den nzre omverden kan forklares pd fysisk
grundlag. -

Fysikkens verdensbillede
Eleverne skal opné induryk af fysikken som en sammenhzngende naturbeskrivelse.

Fysikken i historisk og filosofisk betydning
Eleverne skal opna kendskab til dele af fysikkens historie og fa et indtryk af fysik som erkendel-
sesform. ’ .

Teknik
Eleverne skal opni kendskab til konkrete anvendelser af fysikkens resultater og metoder indenfor
teknik.

Teknologi og samfund
Eleverne skal fa indblik i, at fremskridt inden for fysikken er nzrt forbundet med den samfunds-
massige og teknologiske udvikling.

Iszr med den fgrste dimension, som prioriteres hgjt i 1.g, imgdekommes gnsket om en mere
virkelighedsnar fysikundervisning. Her kan der kommes ind pa hverdagsfenomener. Fysikken
kan szttes i relation til elevernes hverdag, og tl de tekniske hjelpemidler som omgiver dem i
hverdagen. Der er mulighed for, at vejr-fznomener kan behandles. Fysikken ggres hermed
vedkommende og virkelighedsn@r i mods&tning til den abstrakte fysik efter den foregdende
leseplan.

Praktisk arbejde

Det praktiske arbejde omfatter pd obligatorisk niveau 30 lektioner, hvoraf halvdelen af tiden
bruges til 1 eller 2 "eksperimentelle projekter”, hvor eleverne evt. selv kan vare med til at
planl®gge eksperimentet. Disse stgrre eksperimenter foregar i smé grupper, og der afleveres en
samlet grupperapport. Den anden del af det praktiske arbejde foregdr stadigvek som mindre
pvelser, der udfgres i mindre hold, og hvor der afleveres en individuel rapport. P4 hgjt niveau
skal det praktiske arbejde ligeledes svare til 30 lektioner (de har altsd dobbelt s& mange
lektioner pr. &r til det praktiske arbejde i forhold til obligatorisk niveau), hvoraf de 20 skal
bruges pé elevgvelser og resten pa et stgrre eksperimentelt arbejder. I forbindelse med det
eksperimentelle projekt skal eleverne selv formulere problemet og indhente relevant litteratur
om emnet og designe opstillingen. P4 hgjt niveau skal eleverne udarbejde et stgrre skriftligt
opgave; det anbefales sterkt i de vejledende retningslinier, at indholdet fir "eksperimentel
karakter. Netop pé det eksperimentelle omrdde er der rige muligheder for, at eleven kan
arbejde selvstendigt og kreativt” (Bekendtggrelse og vejledende retningslinier).
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I vejledningen hedder, at gennem eksperimenter kan eleverne fér et fgrstehdndkendskab
til de fysiske fenomener. De er altsd oplagte at bruge i introduktionsforlgb, der kgres som en
indledning til et nyt omrade. Ligeledes kan lereren for klassen demonstrere fysiske f2nomener
gennem kvalitative eksperimenter.

I modsatning til udligere legges der i bekendtggrelsen og de vejledende retningslinjer
meget vagt pd omverdensforstdelse, som det blev anbefalet bl.a.- af Lawatz-udvalget. Dette
gelder ikke mindst det praktiske arbejde. Det hedder nemlig, at "...det eksperimentelle udstyr
kan konkret vise eleverne en side af den tekniske virkelig" (Bekendtggrelsen, s. 221). Endvi-
dere:

Eleverne skal opleve en sammenh®ng mellem fysikeksperimenterne i skole og fznomener i den
nzre omverden, f.eks. de tekniske hjzlpemidler i hjemmet. Endvidere kan man udnyue, at eks-
perimenter er en let indgang til arbejde med konkrete anvendelse af fysikkens resultater og meto-
der inden for teknikken.
(Bekendtggrelsen, s. 221)

Dette uddybes i omtalen af dimensioneme. I forbindelse med dimensionen "den nzre omver-
den” stir der sdledes:

Det er oplagt at inddrage denne dimension i det eksperimentelle arbejde. Ofte bruges et eksperi-
ment til at demonstrere en malemetode. Som maleobjekt kan man anvende genstande, som ele-
verne kender i forvejen i stedet for specielt konstruerede mileobjekter. Undersggelse af et daglig-
* dagsobjekt kan endvidere vare et godt udgangspunkt for et eksperimentel projekt.
: (Bekendtggrelse, s. 223)

Her legges der op ul en afmystificering af fysikken og specielt det praktiske arbejde. De -
specialfremstillede apparater, som oftest bruges i elevgvelserne kan udmarket erstattes af mere ,.
dagligdags ting. Man kan sagtens bruge et kaffebager fra DSB i stedet for et kalorimeter. Man |
sldr alisd dl lyd for at bevaege sig vak fra det "hvidkitlede" look til noget jordnzn og ved-"

kommende. Cemns cyklotroner og NASA's ménelandinger er kun en meget lille del af den
fysiske verden. Skrivebordets arkitektlampe og kgkkenets komfur er en anden og mindre
eksotisk, men mindst lige sé vigtig en del af fysikkens omrade.

Endelig legges der op til at det skriftlige arbejde i forbindelse med praktisk arbejde far
en mere fremtredende funktion. Kendetegnende for denne del af faget har indtil dette tidspunkt
veret standard fysikrapporien, hvor formdl, apparatur, maleresultater, databehandling og
konklusion opremses n@rmest pr. refleks. Dette blgdes der en smule op i de vejledende
retningslinjer: '

Ved et mere omfattende eksperiment eller en serie af simple eksperimenter er der mulighed for at
opgve eleverne fardighed i at ggre rede for en fysisk undersggelse i skriftlig form. Her kan der
* udarbejdes en rapport, som udtgmmende ggr rede for eksperimentet, behandlingen af de indsam-
lede data og for de slutninger, der kan drages af eksperimentet.
(Bekendiggrelse, s.221)

Nogen gennemgribende reformering pa dette omréde er der ikke tale om. Det synes dog, at der
bliver lagt op til lidt stgrre rapporter, idet der kan laves én rapport for flere smé forsgg.
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Kernestof

Kemestoffet blev med denne reform beskaret en smule, bl.a. for at give plads til de ting, der er
omtalt herover. Efter den nye bekendtggrelse er kemestoffet pd hhv. obligatorisk og hgjt
niveau: - ,

Obligatorisk niveau:

Energi
Forskellige energiformer og energiomdannelser. Energibevarelse. Energikilder, energilagring og
energikvalitet.

Elektriske kredsigb
Kredslgb med linezre komponenter. Eksempler pé ikke-linezre og aktive komponenter.

Balger
Bglgers udbredelse, interferens, spejling og brydning. Lyd. Elektromagnetiske bglger.

Atom- og kernefysik
Atomers og atomkerners bestanddele. Atomers emission og absorption af striling. Radioaktive
henfald. Ioniserende strdling.

Mekanik
Linear bevegelse med konstant hastighed og med konstant acceleration. Linezr harmonisk be-
vaegelse, Newtons love. Arbejde og energi.

Hgjt niveau:

Mekanik

Line®r bevagelse med konstant hastighed og med konstant acceleration. Line®r harmonisk be-
vegelse. Bevagelse i homogene kraftfelter. Jevn cirkelbevagelse. Newtons love. Arbejde og
energi. Processer med ideale gasser. Mekanikkens energisztning. Stgd. Gravitationsfeltet fra et
centrallegeme, satellitbevaegelse, kosmologi.

Elektricitet og magnetisme.
Elektriske og magnetisk felter. Ladede partiklers bevaegelse i homogene elektriske og magnetiske
felter.

Keme- og partikelfysik
Kemereaktioner. £Akvivalenten mellem masse og energi. Q-vardi, bindingsenergi og kemestruk-
tur. Subnukleare partikler.

17.5 Opsamling.

De to betznkninger, der kom fra hhv. Knud Larsen-udvalget og Steffen Mgller-udvalget, lagde
iKke direkie op i en @indrng al gymnasiei genereli og gymnasiefysikken specieit. Som navnt
skyldes dette, at det 18 uden for udvalgenes kommissorier at beskaftige sig med disse ting; men
de pegede pé nogle problemer, som man maétte tage hgjde for i forbindelse med en kommende
reform af gymnasiet samt udarbejdelsen af en ny leseplan for fysik. Der var sket et relativt fald
af elevtilgangen pd mF-grenen (omend de faktiske tal var nogenlunde stabile) For fd valgte
efter gymnasiet at videreuddanne sig inden for de tekniske og naturvidenskabelige fag - og det
til trods af, at man forudsd en samfundsudvikling, der ville betyde en mangel pa kvalificerede
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inden for disse omrdder. Begge problemer var specielt markante, ndr man s& pd pigerne
isoleret.

Fokuseringen pd disse problemer fortsatte i de sikaldte Lawatz-udvalg, der skulle
komme (og kom) med et forslag til en ny leseplan for gymnasiets fysikundervisning (arbejdet
blev sat i gang fgr den nye struktur@ndring af gymnasiet var fastlagt, siledes da denne var pa
plads, 14 der allerede et forslag for en leseplan for fysik, mens man i de fleste gvrige fag ferst
skulle igang).

Bl.a. rapporterne fra GF-projektet, Piger & fysik-rapporten og Fysikl@rerforeningens
debatskrifter og forslag dannede udgangspunkt for udvalgets arbejde (mange af debattgrerne
var nemlig at finde i udvalget). Af store forandringer endte det med at foresld indfgrelse af
dimensionerne og de lengere eksperimentelle forlgb. Endvidere gnskede man at ggre under-
visningen mere vedkommende, hvilket skulle opfyldes gennem den tematiske undervisning,
som skulle veksle med de systematiske forlgb. Dette ville endvidere vare et af de tiltag, der
skulle f4 flere piger til at interessere sig for fysik. Hvad angér selve gymnasiet gik man bort fra
den gren-struktur, der blev indfprt i 1963. 1 stedet fik eleverne selv stgrre mulighed for at
velge, hvilke fag de ville have pa hgit niveau. :

- 17.6 Kilder og litteratur:

Bekendiggrelse og vejledende retningslinier for fysik (1988). Undervisningsministeriet, Direktoratet for
Gymnasieskolerne og HF.

Betenkning om Ingenigr- og teknikeruddannelsernes fremtid (Steffen-Mgller-udvalgets betznkning) (1986),
Betznkning nr. 1074. Statens Informationstjeneste.

Handlingsplan for bedre balance pd langvarigt uddannedes arbejdsmarked"(1985) Knud Larsen udvalgets
handlingspian, Undervisningsministeriet, Kgbenhavn.

Fysik 1 gymnasiet (1987) (Udvalget vedr. fysik i gymnasiet), Direktoratet for gymnasieskoleme og hgjere
forberedelseseksamen, Kgbenhavn,

Pedersen, Uffe Gravers (1987): "Gymnasiereformen” i Uddannelse, vol. 20, nr. 3.
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18.1 Leerebgger.

Prasentation.

Vi har valgt at se nermere pa to systemer af lerebgger (dvs. med bgger til 1., 2. og 3.G),
nemlig Nielsen og Elvekjers Fysikkens verden samt Fogh & Nielsens Fysik for 1.G, Fysik for -
2.G og Fysik for 3.G. (Fogh & Nielsen, 1990) samt lzrebogen til hgjniveau Fysikkens spor af
Christensen, Clausen og Felsager (Christensen et al. 1991). Som beskrevet i kapitel har vi taget
udgangspunkt i mekanikken, hvilket er pensum bade p4 obligatorisk niveau samt pa hgit
niveau. Vi ser pd gennemgangen begge steder.

Fogh & Nielsens lerebogssystem udkom i 1990 og er sdledes skrevet efter den nye bekendt-
gerelse er trddt i kraft. Den er skrevet af to lerere ved Silkeborgs gymnasium Esper Fogh og
Knud Erik Nielsen. I forordet hedder det:

Denne bog er skrevet med henblik pa fysikundervisningen i gymnasiet. Sammen med "Fysik for
1.G" dzkker den kernestoffet pa obligatorisk niveau og tilgodeser alle dimensionerne.
' (Fogh og Nielsen 1990)

Bogen er:

...opbygget med vekslende systematiske og tematiske forlgb. Bl.a. indeholder den et s®rskilt for-
lgb, der tilgodeser dimensioneme "Fysikkens verdensbillede” og "Fysikken i historisk og filoso-
fisk belysning”
(Fogh og Nielsen 1990)

Men bogen indeholder ikke kun teoristof, idet der er "...lagt vagt pd det eksperimentelle”,
hvilket ses af, at hvert afsnit (fem ialt) afsluttes med et kapitel, der hedder "Eksperimentelle
undersggelser”. Disse vil vi komme tilbage til i afsnit 18.2, der handler om @velser og @velses-
vejledninger.

Fysikkens spor af Christensen et al. er som navnt en lerebog til fysikundervisningen pa hgjt
niveau, dvs. i 3.g. Det hedder i forordet, at bogen "...dekker hele kernestoffet p& hgjt niveau,
ligesom dimensionerne lgbende inddrages." Den indeholder en del stof, som ikke forudsattes
gennemgéet i bekendtggrelsen, hvilket forfatterne ogsa ggr opmarksom pa.
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Larebogssystemet Fysikkens verden af Nielsen & Elvekjer bestar af tre bgger Fysikkens
verden 1, 2 og 3. De 1o forste henvender sig til obligatorisk niveau, mens den sidste er for hgjt
niveau. Dette system er en revideret udgave af et udhgere system I forordet til bind 3 skriver
forfatterne:

Der er i bggeme lagt vagt pa at beskrive fysik som et fag med Abninger mod andre naturviden-
skaber og at placere teorierne og deres anvendelse i en bredere sammenhang. Vi har derfor i vidt
omfang integreret dimensionerne i behandlingen af de forskellige emner. Dette har efter vores
opfattelse yderligere den effekt, at begrebsindl®ringen styrkes vasentligt.

(Nielsen & Elvekjer 1990)

Endvidere ggr de opmearksom pd, at de enkelte kapitler kan leses uafh@ngigt af hinanden,
hvorfor de bade kan bruges i forbindelse med systematiske og tematiske forlgb. Afsnittene er
indledes med, hvad der kaldes en hovedtekst, der efterfglges af eksempler og forfatternes
forslag til eksperimenter. Sidstnavnte vil vi vende tilbage til i n®ste afsnit samt i appendiks F.

Karakteristik af lzrebgger.

Nér man ser pd lerebggeme, der er udkommet efter 1988-reformen, vil man bemarke at
abstraktionsniveauet er s@nket i forhold til de l®rebgger, som vi beskrev i kapitel 13. Dette
skyldes forskellige faktorer, som at de matematiske udledninger har fiet en mere beskeden
rolle end tidligere, at stoffet er mere omverdensrelateret end tidligere og at der ikke kgres
ensidigt pa at vise begrebssammenha&ngene (for Pihl & Storms vedkommende).

I lerebpgeme, der er udkommet efter 1988-reformen, kan man se, at der er gjort meget for at
fa lerestoffet til at virke mere interessant og appetitligt. Dette ggres bl.a. ved at drage
sammenligninger mellem begreberne og situationer fra hverdagen: i Fysik for 3.g (Fogh og
Nielsen) gives der et eksempel p4 impulsbevarelse med en bokser, hvis n&ve rammer modstan-
derens k&be; i Christensen et al. (s. 57) omhandler en opgave motorcykelkgrsel i en dgdsdrom.
Hverdagsrelateringen vil i nogle tilfzlde fgrst og fremmest gelde for drengene, idet eksempler-
ne i mange tilfelde er hentet fra drengenes verden: bokser, fly, skibe, raketter, racerbiler,
motorcykler o.s.v. I Christensen et al. er der mange billeder, der er taget fra hverdagsbegiven-
heder, f.eks. en baby i en hoppegynge, en skilgber eller en fodboldspiller. Den tilhgrende tekst
henviser ikke direkte til billedet, eleven mé siledes selv prgve at koble situationeme fra billedet
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Figur 18.1. Konstruktionen af en almindelig og en effektiv brendeovn (Fogh og Nielsen s. 29).
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med teorien, der gennemgds i teksten.

Som bekendiggrelsen ogsd legger op ul bliver der nu igen lagt vagt pd tekniske
anvendelser. I Fogh og Nielsen for 1. g gives der f.eks. en beskrivelse af, hvordan et central-
varmesystem fungerer, og der vises et eksempel p4, hvordan en "effektiv bre&ndeovn” er
konstrueret (disse dele bliver nok is@r behandlet i 1. g i forbindelse med dimensionen teknik).
Ogsd hos Christensen et al. gives der en del eksempler, men her er mange af dem taget fra
forskningens verden. De tekniske anvendelser behandles ikke s@rlig indgéende i Elvekjar og
Nielsen.

I serlige perspektiverende afsnit af Fys1kkcns spor beskriver kendte forskere sider af
deres forskning, sider som eleverne sandsynligvis vil fatte interesse for: Holger Bech Nielsen
om strengeteori; Risgforskere om cyklotronforskning; overfladeanalyse ved ionspredning af en
forsker fra Odense Universitet. I Fogh og Nielsen for 3. G. er billedet lidt det samme. Her
gennemgas tandemacceleratoren pi Arhus Universitet. Gennemgangen er illustreret med bil-
leder af acceleratoren, hastighedsfiltret og kontrolrummmet.

Som vi sé 1 de forrige kapitler, blev der bade i vejledningen og i diskussionerne forud
for reformens gennemfgrelse lagt vagt pa, at brugen af EDB skulle inddrages i undervisningen.
Detnte afspejles ogsi i lerebpgeme. Der bliver i Christensen et al. og i Fogh og Nielsen anvendt
EDB i sarlige undervisningsforlgb. Det drejer sig i disse varker om simuleringer med pro-

grammet DYMOS, og i Fogh og Nielsen inddrages desuden databehandling med regneark.

18.2 Ovelsesvejledninger.

Prasentation. .

Vi har taget gvelseme fra de l&rebogssystemer, som vi har behandlet i forrige afsnit. I Fogh & .
Nielsen afsluttes hvert afsnit med et afsnit, som hedder "eksperimentelle undersggelser”. Her"
gives forslag til praktiske elevgvelser. Elvekjer & Nielsen har i forbindelse med de ﬂeste
kapitler forslag til en eller flere praktiske elevpvelser. I Fysikkens spor er der efter hvert kapnel
et afsnit som hedder "aktiviteter”, som indeholder sdvel opgaver som forslag til praktiske
gvelser.

Karakteristik af ¢ve|sesvejledmnger

Reformen fra 1988 lagde op til en stgrre dbenhed mod den verden, der hgger uden for fysiklo-
kalet. Som vi sd i forbindelse med det gengse 1&rebogsstof, var dette lykkes for de lerebogs-
systemer, vi har set pd. Samme tendens finder vi for to af systememes vedkommende, nér vi
ser pd det praktiske arbejde. I Christensen et al. er der i forbindelse med bevagelse med
konstant acceleration to smé gvelser, der hiver fysikken uden for laboratoriet. Den ene handler
om at bestemme vandhastigheden i en haveslange (jf. appendiks F.4), mens den anden handler
om at finde den maksimale l&ngde af en vaskestréile, der kommer ud af et hul i en malkekar-
ton (man skal sa flytie hullets hgjde) (jf. appendiks F.5) I den sidste gvelse skal eleverne selv
opstille en teori for, hvor pa kartonen der skal prikkes hul for at opnd den l®ngste stréle. 1
Fogh og Nielsen 3.g finder vi en gvelse, hvor man skal skyde en tinsoldat ned med en lille
hjemmelavet slangebgsse (jf. appendiks F.3), hvor udskydningsvinklen kan reguleres. Her
drejer det sig om at forudsige, den mest gunstige vinkel og derefter prgve. I Fogh og Nielsen
finder vi en gvelse, hvor energi forbruget af en knallert under kgrsel skal bestemmes (jf.
appendiks F.2). Falles for disse gvelser er at noget l&rt teori bruges til at l@se et konkret (ikke
videnskabeligt) problem. Samtidig kraver de ikke specialdesignet udstyr, men kan udfgres ved
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at bruge ting, som eleverne kender fra deres dagligdag. Der sker altsi en afmystificering og en
relatering til kendte situationer, hvilket er medvirkende til at gvelserne ikke virker s& abstrakie-
Det skal dog samtidig nzvnes, at de traditionelle gvelser (med hensyn til form og indhold)
stadig findes. I Fogh og Nielsen finder vi f.eks. en gvelse, der omhandler energiforhold under
det frie fald med Atwoods faldmaskine (jf. appendiks F.1).

Det er kendetegnende for de gvelsesvejledninger, vi har set pé i kapitlerne 8 og 13, at
de er temmelig detaljerede. Dette er der ogsa forsggt at ndre pa. I Elvekjer og Nielsen, bd. 3
finder man en del gvelser, hvor det er op til eleven selv at finde ud af, hvordan mélingerne skal
laves. Et eksempel pé dette er gvelsen om stgd pa luftpudebane (jf. appendiks F.9) Som navnt
er det ikke kun gvelser-af denne slags, vi finder i de tre lzrebogssystemer. @velsen, hvor eleven
far det meste forklaret er stadig med (detté forhold er miske mest udtalt i Fogh og Nielsen,
som har mange gvelse med detaljerede vejledning). ’

Vi var i kapitel 8 og 13 inde pé, at det kunne vare svart at finde ud af, hvad formélet med den
enkelte pvelse var. Overskriften kunne maske vare "Newtons 2. lov", men det fremgik ikke
klart, om den skulle eftervises eller udledes, eller om gvelsen blot skulle illustrere brugen af
denne lov. I de gvelser, som vi beskrev ovenfor (vandslangen, malkekartonen f.eks., se
appendiks F.4 og F.5), er det meget klart, hvad det handler om. F.eks. hedder det i gvelsen
med vandslangen:

Tag 2, 5 10 og 20 meter tynd héve slange og undersgg (sikkert bedst udenfor), om vandhastighe-
den ved mundingen afh@nger af slangens l&ngde.
(Christensen et al,, s. 45)

Her fremgdr det klart, hvad det er eleverne skal undersgges. Ligeledes finder vi i Fogh og
Nielsen for 3.g gvelser, der indledes med: "Formdlet med denne gvelse er...", f.eks. indiedes
knallert-pvelen (se appendiks F.2) med fglgende ord: "Forsggets formal er at give et indtryk af,
hvordan en knallert udnytter energien i benzinen." I Christensen et al. klarer man sig med en
sigende overskrift.

18.3 Praktisk elevarbejde pa en ny made.

I afsnit 16.3 var vi inde péd sékaldie store eksperimentelle opgaver, som en gruppe lerere ved
Allergd Gymnasium gennemfgrte omkring 1980, dvs. fgr den nye laseplan for fysik tradte i
kraft. Som vi sé, blev praktisk arbejde af denne form en del af den nye reform, siledes man i
alle matematiske klasser skal lave en rekke af denne slags gvelser.

;&rhusprojektet

Men ogsé efter den leseplan er trddt i kraft har man prgvet at tilfgre det praktiske arbejde nye
idéer; prgvet at opfylde dens intentioner ikke bare pd papiret, mens ogsad helt konkret. Et
forsgg pk dette or det sikaldic Arhus-projckt, som Ilenry Niclsen og Poul V. Thomisen siod i
spidsen for. Sammen med lerere fra Marselisborg Gymnasium, Langkar Gymnasium samt fra
Arhus Akademi udvikledes tre undervisningsforlgb, som er beskrevet i rapporten Fysik i 1.G -
med konstruktivistisk indfaldsvinkel. Som det fremgér at titlen, er gruppens stisted konstruk-
tivismen, hvis idéer ogsa genfindes langt hen ad vejen i den nye leseplan. Vi har alts her at
gore med folk, der virkelig har intentioner om at opfylde &nden i planen. I dette afsnit vil vi

kort beskrive indholdet i de tre forlgb. Desuden vil vi prgve at give en vurdering af dem pi
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samme made, som vi har gjort med gvelseme herover. Man skal dog vare opmarksom p4, at
der netop her er tale om forlgb og ikke enkelte @gvelse, som i det forrige afsnit. Endvidere
holder de ikke alle sig inden for den disciplin, mekanik, som vi ellers har hentet stof fra. Dette
har vi valgt at se stort pa her, da nedskrevne beskrivelse om forsgg med praktisk elevarbejde
med afs®t i konstruktivismen ikke foreligger i hobetal.

Der blev gennemfert tre forlgb for 1.G.-klasser. Disse er:

- Et sammenh&ngende introduktionsforlgb til energi over 34 lektioner. ,

- - Indarbejdelse af en rekke "forsgg med flere frihedsgrader” i et forlgb om mekanisk og
termisk energi over 27 lektioner. :

- Introduktionsforlgb til elektriske kredslgb over ca. 10 lektioner.

Lzrerne, som kgrte de tre forlgb, m@dtes bade fgr og under gennemfgrelsen og diskuterede
mal og resultater af forlgbene. I denne sammenhang vil vi koncentrere os om det fgrste og det
tredie forlgb, som vi finder indeholder spendende momenter. Introduktionsforlgbet om energi
blev gennemfgrt pd Marselisborg Gymnasium med Lars Krogh som l@rer. Han fremfgrer selv,
at filosofien bag dette

...forsgg pa konstruktivistiske introduktionsforlo)b er at aktivere eleverne omkring fysik, fremfor
formulere faglige minimumskrav.
(Krogh 1991)

Han er siledes inspireret af de konstruktivistiske idéer og legger bl.a. meget vagt p elevpvel-
ser med frihedsgrader, h\{ilket han forklarede eleverne inden forlgbet. Hans udgangspunkt var:

Eleverne skal aktiveres til at formulere forventninger til fysiske problemstillinger. Ved afprov-

ning og diskussion forspges baredygtige (og fysisk relevante) forklaringsmodeller konstrueret.

Arbejdet sgges afstemt efter elevernes forudsztinger og skulle gerne bearbejde medbragte hver-

dagsforestillinger. ' _
: (Krogh 1991)

Keren 1 forlgbet var 10 eksperimentelle opgaver, som blev udleveret lgbende og grupperne (3-
4 elever) fik 15 minutters overvejelse inden de gik i krig. Til de fgrste gvelse skulle der fgres
"dagbog”, hvilket blev aflgst af journal- og senere endnu rapportskrivning. De eksperimentelle
opgaver er (ifplge Krogh selv) kendetegnet ved mange frihedsgrader og ved at tage udgangs-
punkt i konkrete fysiske problemstillinger, som umiddelbart siger eleverne noget. For at illu-
strere det forste over for eleverne blev de ligeledes sat til at lave en traditionel kogebogsgvelse
om tyngde- og gnidningskraft. Derved skulle de opdage de 10 gvelsers gode sider (han kalder
dette et forsgg pd metakognition). Eleverne 1&ste efter de enkelte gvelser almindeligt l2rebogs-
stof, men havde aldrig mulighed for at lzse forud og sdledes vare forberedte pa det skulle ske
den pigzldende dag. Dette skyldes, at der forud for hver gvelse blev brugt ca. 15 minutter til
"forventningsopbygning". Den brugt lerebog er Elvekjer og Degn Nielsens Fysikkens Verden
1, som vi ogs& har omtalt i de foregéende afsnit.

En gvelse handler om bremselengden af en legetgjsbil (se @gvelsen i appendiks F.13).
Her er meget at g& i gang med for de kreative elever. De skal planlegge, men ikke udfgre
forspget selv. Man kan sige, at problemet er af den slags, der umiddelbart appellerer mere til
drenge end til piger (der var to rene pigegruppe samt 6 drenge ditto). Det er altsd selve
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planlegningen af forsgget, der er interessant og @gvelsens egentlige formal. De skal overveje
(og diskutere med hinanden), hvordan man kan undersgge det stillede problem eksperimentelt.

Generelt skriver Krogh om formuleringen af disse eksperimentelle opgaver, at de
lykkedes: "Omformuleringen af fysik til problemer stimulerer tilsyneladende fantasi og forvent-
ning og barer nok hovedzren for det hgje aktivitetsniveau" (Krogh 1991). Her er praktisk
arbejde altsd medvirkende til, at eleverne er bedre motiveret end normalt.

En anden opgave omhandler en faldende urtepotte (se appendiks F.12). Her skal elever-
ne bruge viden, som de har erhvervet sig gennem den teoretiske undervisning og overfgre
denne viden pa en konkret problem, som de fleste kan forstd. Men som det fremgér af neden-
stdende kommentar fra klassen lzrer, var det sveart at se sammenhazngen mellem formler og s&
en faldende urtepotte. Om denne opgave skriver Krogh, at den

...blev brugt til overbevise eleverne om deres hverdagsforestillingers utilstrekkelighed - og det
virkede overbevisende: ingen af grupperne havde brugt formler - endsige energibevarelse - i deres
formulering af et svar. Og ingen af gruppemne ramte rigtigt m.h.t., hvor hgjt , man skulle g& op
med blomsterpotten.

(Krogh, 1991)

Man aner her et forsgg pa at skabe en kognitiv konflikt for at vise eleverne, at de forestillinger,
de mgdte op med i fysiklokalet, ikke slog til. Og Krogh mener, det lykkedes. S& meget om de
eksperimentelle opgaver pd Marselisborg Gymnasium.

Det andet forlgb, vi vil se pa, er forlgbet pa Arhus Akademi, som blev afprgvet pa et studen-
terkursus (pa 1.g-niveau) af lereme Gert Hansen og Kirsten Brink Lund. Deres hovedinteresse
i denne sammenh®ng er eleveme hverdagsopfattelser, og det er i dette lys, man skal se
forlgbet. Det varede kun 10 undervisningstimer (dvs. det var markant kortere end det andet
forlgb). Her ser vi kun pé det eksperimentelle indhold, men udover dette blev eleverne udsat
for en test bade fgr og efter forlgbet (det var den samme test). Emnet var ellere, hvilket er et
omréde, hvor eleverne ifglge forfatterne har mange hverdagsforestillinger.

Forlgbet blev indledt med mange smé gvelser, der skulle klarlegge de grundleggende
ting inden for ellere. Dette var bl.a., at strgmmen er den samme i et kredslgb, at der er forskel
pa parallel- og serieforbindelse, samt at der er forskel pd strgm og spanding. Derudover
indeholdt forlgbet en stgrre gvelse, hvor eleverne skulle bestemme en trdds resistans. Her
skulle de bl.a. bruge de erfaringer, som de fik i de smé gvelser.

I fgrste omgang fik eleverne ikke udleveret nogen vejledning. Men hvis de ikke kunne komme
igang, kunne de stgtte sig til en vejledning (se appendiks F.11). Forfatterne skriver:

Der var ingen, der havde brug for gvelsesvejledningen for at komme igang med at eksperimen-
tere, og det var helt tydeligt, at de anvendte deres nyligt erhvervede viden fra méling af diverse
karakicrisiikker....For ai vise, bvordan wadens tykkeise spiliede ind, matte de tleste dog have det
vink, at det var vigtigt at holde lengden konstant (det er ikke nemt med variabelkontrol!):
(Hansen og Lund 1991)

De to lzrere valgte altsd at stille en opgave og fgrst udlevere vejledningen, hvis elevene gik i
std. Men selv vejledningen er ikke meget detaljeret. Der er f.eks. ikke pa forhdnd fastlagt en
bestemt opstilling. Det fremfgres, at eleverne havde styr pa dette, fordi de forud havde lavet
mindre forsgg (bl.a. malinger pd en pzre, en modstand m.m.). Derudover havde de bestemt
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elektromotorisk kraft og indre modstand for et batteri. De havde sdledes gvet sig pa det
eksperimentelle hindveark (bade apparatbrug og problemlgsning).

Fra Center for Studier i Fysikundervisningen er ogsa kommet rapporten Eksperimentets rolle i
fysikundervisningen med Poul V. Thomsen som redaktgr. Her er ogsd beskrevet praktisk
arbejde med et konstruktivistisk syn. Fra denne rapport ser vi pd eksperimentelt arbejde fra
Langkar Gymnasium.

P4 Langk@r Gymnasium har Niels Henrik Wiirtz lavet et lille forlgb i forbindelse med
en aktivitetsdag for sproglige elever?, som indledning til et lengere eksperimentelt forlgb, som
omhandlede brobygning. Dette forlgb gik ud pa at bygge sma broer af McDonalds sugergr og
derefter undersgge sammenh@ngen mellem parametrene bredden, l&ngden, belastningen og
nedbgjningen. Hvordan smagrupperne ville gribe dette an, var helt op til dem selv. Eleverne fik
ikke udleveret en ferdig kogebogsvejledning, men fik dog et stykke papir, hvorpa lareren
havde skrevet lidt om formélet med forlgbet, og hvordan resultaterne skulle afleveres (se
appendiks F.10)

Endvidere lagde lereren meget vagt pa, at eleverne undervejs skrev alle deres overvejelser

ned. Mange elever var af den overbevisning, at disse malinger kunne de hurtigt fa lavet (i lgbet

af én time), men maétte senere revidere denne opfattelse. Niels Henrik Wiirtz's konklusion pa

undervisningsforlgbet er: "Der er ingen tvivl om, at vi udfordrer elevernes kreative evner, ... og

at vi satter dem igang pé en méde, der fir dem til at fgle et ansvar overfor forsgget og

lereprocessen” (Wiirtz 1993 s. 27). Wiirtz's metode bestdr altsd af &bne eleveksperimenter.

Disse udfgres af elverne i smi grupper, som gennem diskussion skal udtznke i netop denne”
sammenh@ng brugbare metoder. Ved at skrive de undervejs gjorte overvejelser ned er det

tanken, at de skal blive opmarksomme pd leringsprocessen og derved blive bedre til at lare
(metakognition). Jens Peter Touborg, som ogsd kommer fra Langkar Gymnasium har ogsd

kert et forleb med broer. Forlgbet blev kgrt i 2.g og var et 10-timers eksperimentelt projekt.”
Emnet var helt ngjagtigt "barende konstruktioner". Broeme blev i dette tilfelde lavet af
trepinde og altsd ikke af sugergr som i det fgr navnte forlgb. Eleverne mélte forholdet mellem
belastning og nedbgjning af trepinden. Der var flere muligheder: pinden, som ligger almindeligt,
og pinden, der ligger pA hgjkant samt en tgr pind og en vad pind. Inden eleverne gik igang,
skulle de prgve at formulere deres forventninger. Hvordan ville nedbgjningen afhznge af
belastningen 1 de forskellige situationer? Ved hjalp af grafiske afbildninger fandt eleverne en
linezr sammenhang for de tgrre pinde, mens der for de vdde nermest var tale om en ekspo-
nentiec] sammenhzng. Eleverne vidste pi forhind, at lzreren ikke sad inde med det korrekte
svar, som de s& bare skulle ramme. Det centrale blev derfor at argumentere for, hvorfor de
netop valgte de modeller, som de gjorde. Dvs. de var ngdt til at overveje og diskutere tingene
grundigt, inden de lagde sig fast pd en model. Dette ville ikke kunne lade sig ggre, hvis de
havde féet en gvelsesvejledning, der sagde: "hvis at nedbgjningen for en tgr trepind athenger
lineert af belastingen”. Det betyder i fglge Touborg, at elevernes udbytte stiger, ndr de ikke
bare skal n& frem til et fast mal - ndr resultatet er en dben frihedsgrad. Eleverne vil ikke pé
denne méade hele tiden t&nke "Hvad mon l&reren nu vil have os til at skrive". De bliver tvunget
til at overveje, hvordan mon tingene h@nger sammen og derefter skrive dette.

-7 Vi har ellers kun set pa gvelser for de; matematiske gymnasium. Denne gvelse er efter vores mening ikke
specifikt rettet mod sproglige elever, hvorfor vi har valgt at tage den med.
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Den fysikundervisning, der blev resultatet af 1963-reformen, gav ikke det forventede udbytte.
Mange undersg@gelser viste, at en del elever havde forkerte forestillinger, eller forestillinger som
ikke svarede til den etablerede fysiks. Disse blev kaldt "misconceptions”, alternative fore-
stillinger eller hverdagsforestillinger. Det dekker over deciderede misforstielser af undervis-
ningsstoffet, eller i-andre tilfzlde er det en forstdelse, som bygger pd egne erfaringer. Hver-
dagsforestillinger kan i mange tilflde vare i modstrid med det, der i fysiktimeme bliver
. undervist i. Disse forestillinger kan eksistere parallelt med fysikfagets teorier, siledes at eleven
bruger sin hjemmelavede forstdelse - som i mange sammenhznge er udmarket for eleven i
dagligdagsrelationer - og fysikforstdelsen, nér der arbejdes med fysiske f&nomener og teorier i
fysikundervisningen. Sddanne hverdagsforestillinger kan efter nogle konstruktivisters mening
udryddes ved at sztte eleven i en konfliktsituation, hvor de to forskellige opfattelser s@ttes op
mod hinanden. Det skulle bl.a. kunne ske med serlige forlgb med praktisk elevarbejde, med
den forventning at eleven, ndr han eller hun indser, at der ikke er overensstemmelse mellem det
forventede og det observerede, valger den rigtige forstéelse. Dette forudsatter imidlertid, at
eleven faktisk indser, at der er en uoverensstemmelse og ikke undskylder det med en forkert
fortolkning af resultaterne. Vi vil ikke afvise, at lering kan ske gennem sidanne kognitive
konflikter, men det vil nok v&re overdrevent at tilrettelegge en undervisning (herunder det
praktiske elevarbejde), sdledes at man forventer at bringe eleverne i en kognitiv konflikt. Et
bedre middel vil efter vores mening vere at tilrettel®gge undervisningen, sd man tager ud-
gangspunkt i det, som eleverne ved i forvejen. Det gelder, hvad enten der er tale om deres
egne erfaringer, eller om opfattelser de har fra folkeskolen. Der bliver siledes ikke tale om at

udrydde hverdagsforestillinger, men om at ggre eleverne opmarksomme pé disse. '

Undersggelserne afslgrede, at mange elever end ikke havde forstdet de grundlaggende
begreber og fysiske love, som jo var udgangspunktet for den videnskabscentrerede undervis-
ning. Dette var et fanomen, som blev pavist mange steder i den vestlige verden. De udenland-
ske undersggelser var inspirationskilden for de tilsvarende danske. Udgangspunktet for mange
af underspgelserne var Piagets stadieteori, ifglge hvilken et individs kognitive udvikling
gennemlgber en rekke stadier. Man kunne med baggrund i dette syn sl fast, at megen
undervisning 14 pd et niveau, der slet ikke passede til elevernes aktuelle kognitive stadie. Kon-
klusionen pd undersggelserne var, at undervisningen tidligere var lagt for abstrakt an, og der-
med blev der stillet nogle krav til eleverne, som de ikke kunne honorere.

Herhjemme viste undersggelserne bl.a., at eleverne ikke kunne indtegne, hvilke krefter
der virker pd et sten under et kast. Det var dog ikke ensbetydende med, at de ikke kunne bruge
Newtons love i forbindelse med opgaveregning, hvor man blot skulle indsette de forskellige
stgrrelser pd de rigtige pladser i en ligning. Men den fysiske forstdelse manglede, hvilket bl.a.
gav sig udslag i, at de ikke kunne bruge det l&rte stof pa situationer fra hverdagen.
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Med underspgelserne, der viste elevernes manglende forstdelse af fysiske begreber, fik
- fundamentet for den videnskabscentrerede fysikundervisning for alvor et skud for boven. Det
var jo selve de centrale fysiske begreber, som der blev lagt vagt pa i denne undervisning, og
det var selve forstielsen af disse begreber, som var det vigtige. Nar s en stor del af eleverne
ikke fik det forventede udbytte af undervisningen, matte det jo vare selve undervisningen, der
var noget galt med. Det var nok ogsé ret optimistisk - kan man s sige i dag - at stille s3 hgje
krav til eleverne. Man kan i denne forbindelse spgrge sig selv, om elever pd gymnasieniveau
overhovedet kan fa en fysisk forstielse af abstrakte begreber, hvis de ikke bliver relateret til
hverdagssituationer eller til nogle for eleverne kendte f&nomener.

I Danmark var det fgrst i begyndelsen af 1980'erne, som en efterdgnning pd udenlandske
forhold, at der rigtig kom gang i unders@gelser i forbindelse med gymnasiets fysikundervisning
og den deraf fglgende debat. Undersggelser blev bl.a. foretaget i forbindelse med GF-projektet,
Piger & Fysik-projektet og af Albert Paulsen. De viste ikke s& meget nyt i forhold til de
tilsvarende udenlandske undersggelser, men de har dog varet vigtige for at klarlegge, at
problememe ogsa eksisterede her i landet; og samtidig fastsla, hvor store disse problemer var.
Ud over problemerne med forstdelsen af fysikstoffet viste undersggelser, at mange af eleverne
fravalgte fysikfaget af holdningsmassige arsager. Andelen af studerende pd den matematisk-
fysiske gren var faldende i forhold til tilgangen til de to andre grene pa den matematiske linie.

De danske undersggelser gav et grundlag for en r&kke forslag til, hvordan man kunne
komme problememe til livs. Det blev her sldet fast, at undervisningen skulle vere mere rela-
teret til elevernes hverdag og virkelighed. Fysik skulle vere et fag, der omhandler disse ting.
Gennem en undervisning, der tog hgjde for disse ting, kunne man tillige f4 flere piger gjort
interesserede i faget. Dermed kunne man rette op pd den skavhed, der var mellem piger og
drenge, hvad angik fordelingen af studerende pd mF-grenen, og hvordan drengene og pigeme
klarede sig. Endvidere var der et gnske om, at fagets placering i samfundsmassige, kulturelle
og historiske sammenh&nge blev vagtet noget mere.

Elevtallet i gymnasiet steg nzrmest eksplosivt fra 1960 og fremefter. Over en periode pa
mindre end 30 &r mangedobledes tallet, siledes at ca. en fjerdedel af en ungdomsargang i
midten af firserne valgte at tage en studentereksamen. Gymnasiet var sdledes ikke lengere en
eliteskole.. Det var dog som navnt ikke alle gymnasiets grene, der oplevede denne tid som
fremgangsrig. mF-grenen formdede godt nok at fastholde elevtallet (og ogsd gge det en smule),
men den fik stort set ikke del i de mange nye elever, der strgmmede til.

Problemerne med fysikundervisningen og med den dalende interesse for faget ville nok
ikke have tiltrukket sig den store opma&rksomhed uden for faget, hvis det ikke var fordi, der i
begyndelsen af 1980'eme fra regeringshold, og senere fra flere kommissioner, blev forudset en
mangel pd teknikere, ingenigrer og fysikkandidater. P4 nogle omrader var der allerede opstéet
flaskehalse. Derfor var der interesse for at trekke flere til disse fag. Det gjaldt ikke mindst
pigceme, som i hejere grad end drengenc fravalgie den mP-gieneii. Der biev saiedes ogséd
fokuseret pd kegnsproblematikken. Historien fra 1950'emne til 1960'emne gentog sig altsd i
midten af 1980'erne.

Regeringen nedsatte som dengang nogle udvalg, der skulle komme med idéer til lgsning
af problemerne. Et af udvalgene (Lawtz-udvalget) skulle se pd gymnasiets fysikundervisning,
og det havde fra starten meget at g ud fra i form af de forslag, vi omtalte tidligere. Der blev
foresldet &ndringer af gymnasiefysikken, s den bl.a. blev mere motiverende for eleverne, og
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der blev lagt op til, at der ogsd kunne ske @ndringer af selve fysikundervisningens form. Og
@ndringer af formen skete der med indfgrelsen af temaorienteret undervisning. ZAndringer af
fagets indhold bestod dels i en besk®ring af undervisningsstoffet, dels i indfgrelse af 5 dimen-
sioner, som skulle sikre, at der blev inddraget en r&kke aspekter, som satter faget i en bredere
perspektiv, og som nedprioriterede 1960'emes og 1970'ernes "fagdyrkelse". Disse @ndringer
skal nok i fgrste omgang ses som et led i at trekke flere til fysikfaget, men der ligger ogsa
nogle pedagogiske overvejelser bag, idet stoffet pd en del omrader blev sat i relation til for-
hold, som var eleverne bekendt fra deres hverdag. Med dimensioneme blev der lagt mere vagt
pd hverdagsfanomener og fagets placering i de omgivende samfund. Det fgrste punkt var en
_ del af fysikken, som havde spillet en vigtig rolle fgr £ndringerne i begyndelsen af 1960'emne.

Bekendiggrelsen fra 1987 stillede en rekke nye krav til undervisningens tilretteleg-
gelse, form og indhold. Kravet om den faglige bredde skulle sikres via de fem dimensioner, og
der blev stillet nogle minimumskrav til det traditionelle faglige indhold med fastsazttelse af
kernestoffet. Med disse dimensioner @ndrede fysikundervisningen karakter i forhold til
tidligere. Fra begyndelsen af 1960'eme var det primart de studieforberedende sider af faget,
der blev dyrket; nu blev den almendannende side prioriteret langt hgjere. Undervisningens form
omfattede systematiske og tematiske forlgb, hvor det sidstnevnte var en nyhed i forbindelse
med gymnasieundervisningen.

Med 1988-reformen skete der en hverdagsrelatering af undervisningsstoffet. Forkla-
ringen pé det skal nok sgges i den forudgdende undervisning. Da skete der en systematisk
frasortering af hverdagsfenomener i undervisningstoffet, og det der skete i 1980'erne skal ses
som en reaktion herpd. Hverdagsrelateringen skal ogsa settes i forbindelse med intentionerne-
om at motivere eleverne mere for faget; mange elever vil opleve faget som mere spendende og
relevant for dagliglivet. Det er efter vores mening vare en skam ikke at benytte ting fra
hverdagen til eksemplificering af teorien. .

I en del af de nye lerebgger, som udkom efter den nye bekendtggrelse, forsgges-
kravene til dimensionemne opfyldt, og nogle indeholder ogsé forslag til tematiske forlgb. Med
de tematiske forlgb var der fra Lawatz-udvalgets side lagt op til, at eleverne sammen med
lzreren skulle valge, hvad de vil arbejde med i forbindelse med disse forlgb. Da der i forbin-
delse med opfyldelse af dimensionerne ogsa var lagt op til en vis valgfrihed fra elevernes side,
vil brugbarheden af lerebggernes behandling af tematiske forlgb og dimensionerne falde; det
var i hvert fald ikke meningen, at bogen skal vare styrende for elevernes og lererens valg.
Derimod vil det givet vare en hjelp for den enkelte lerer, som jo ikke vil have de store
erfaringer i at tilrettelegge undervisningen, s& den opfylder de stillede krav.

Hvad angdr lerebggerne generelt, er det karakteristisk, at hverdagsrelateringen inddra-
ges i hgjere grad, end tilfzldet var umiddelbart efter 1963-reformen. Der findes nu stof om
energiomsatning i hjemmet, pd kraftverker osv. Hensigten med sddant stof er sandsynligvis at
szties energibegrebet ind i en samfundsmassig sammenhang, s& det ikke blot optreder i sam-
menh@ng med andre begreber fra fysikbogen. Hvorvidt det s& lykkes, vil vi ikke tage stilling til
her.

Det praktiske elevarbejde skiftede pd nogle omrader rolle i denne periode i forhold tl de
tidligere perioder. Der skete @ndringen af rammeme for det praktiske elevarbejde, hvorved
formen for det praktiske arbejde blev mere fleksibelt. Det blev indfgrt de lengerevarende
eksperimentelle projekter, men lige s vigtigt er, at der ogsa blev bedre muligheder for at lave
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nogle mindre @gvelser, som ikke umiddelbart resulierede i en fysikrapport, men maske en
mindre journal. ZAndringer i formen giver mulighed for &ndringer af indholdet og tilretteleg-
gelsen af det praktiske -elevarbejde. Ved indfgrelse af lengerevarende gvelser/eksperimenter
var det et gnske, at eleverne fik mulighed for mere aktivt at blive inddraget i tilretteleggelsen
-og udformningen af eksperimentet. Eleven fir hermed en anden og mere aktiv rolle i disse
gvelser. Hvor eleven fgr i en vis udstrekning udfgrte en rakke handlinger i laboratoriet,
hvorom det blev ment, at eleven ville l&re at eksperimentere m.v., fik eleven nu mulighed for at
treffe nogle valg, hvorved han eller hun sazttes i en situation, som mere minder om den
eksperimenterende fysikers end ved de tidligere sma fastlagte to-timersgvelser.

De l®ngerevarende eksperimentelle projekter foregar i mindre grupper, hvilket betyder,
at de valgsituationer som gruppen af elever bliver stillet overfor, bliver genstand for diskus-
sioner. Eleverne ma indbyrdes argumentere for deres meninger, hvilket giver dem lejlighed til
at tale om fagets begreber og teorier. Verbaliseringen af fagets begreber og teorier bliver tillagt
en stor betydning blandt en del fysikdidaktikere. Eksempler pd en undervisning, hvor disse ting
er fremtredende, er bl.a. beskrevet i et par rapporter fra det sikaldte Arhus-projekt.

Ved indfgrelsen af de lengerevarende eksperimentelle projekter kan de gvrige smé
gvelser fi en anden betydning. De kan nu tjene til at lere eleverne nogle malemetoder, databe-
handling m.v. som de skal besidde i forbindelse med de lengerevarende projekter. F.eks.
gennemfgrer eleverne farst en rekke smé mere eller mere bundne gvelser, hvor de lerer nogle
ferdigheder eller trenes i nogle teknikker. Disse kan de si bruge i forbindelse med senere lidt
stgrre gvelser, hvor de fir en rekke frihedsgrader. Det minder sdledes om det forspg, som
Albert Paulsen omtaler (beskrevet i kapitel 3). Her fik eleverne dog nogle nye frihedsgrader i
hver af de sma gvelser. De lengerevarende projekter kan altsé l@gge op til en progression i det
praktiske elevarbejde, som ikke var tilfaldet tidligere, hvor gvelserne ikke i samme grad blev
set i forhold til hinanden. At lade de smé gvelser vare et middel til at indgve nogle ferdigheder
hos eleverne, som de siden hen far brug for i de stgrre gvelser, krever, at det er forskellige
metoder og ferdigheder, der opgves.

En ting er formen af det praktiske arbejde, noget andet er indholdet. Lerebggemne, som
vi har set p4, indeholder en rekker mindre @gvelser, som kan laves i lgbet af en enkelt undervis-
ningstime. Karakteristisk for en del af dem er, at de bevager sig uden for laboratoriet og dets
specialfremstillede apparatur, og lader eleverne lave forsgg med ting fra dagligdagen. At lave
praktisk arbejde pd denne made medvirker i hgj grad til, at de teoretiske begreber bliver sat ind
i sammenhange, som er kendt for eleven. Det udelukker ingenlunde, at eleverne oplever en
sammenhang mellem teori og praktisk arbejde. Derved oplever eleven, at fysik er noget, der
omhandler verden omkring os og ikke kun laboratoriets apparater.
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Efter vi nu har beskaftiget os med tre stgrre 2ndringer af gymnasiets fysikundervisning, vil vi
her slutte af med at samle de tréde, der ikke er blevet samlet undervejs i de tre sammenfatnin-
ger (kapitlerne 9, 14 og 19). Vi vil her diskutere nogle ting, der er interessante set i forhold til
den periode, rapporten spznder over. Der er i denne periode sket mange spzndende ting, og
man er blevet opmarksomme pd nogle problemer, man tidligere ikke kendte. Dette skyldes
‘bl.a., at der inden for de sidste drtier er blevet forsket i fysikkens didaktik. For at gge over-"
- skueligheden har vi valgt at dele den afsluttende diskussion og perspektivering op i to mindre’
afsnit. Vi'vil fgrst se p, hvilke faktorer, der har betydning for @ndringer i fysikundervisningen, -
demest vil vi se pd selve faget og de rammer, det udfolder sig inden for.

20.1 Hvilke faktorer er af betydning i forbindelse med @&ndringer?

Man kan spgrge sig selv, hvad der generelt har betydning for udviklingen af fysikunder-
- visningens form og indhold. Her vil vi pege pa faktorer: Den faginterne side, den padagogiske,
de samfundsmassige forhold og endelig "tidsdnden". I de fglgende ser vi pé faktorerne hver for

sig.

Den faginterne side

Nér der sker noget nyt i videnskabsfaget, f.eks en ny og betydnmgsfuld teori eller opdagelse,
mé det have en indflydelse pd fysikundervisningen. Saledes kunne man ikke have en fysik-
undervisning i gymnasiet, der ikke omfattede de store nye teorier kvantemekanikken og relati-
vitetsteorien efter disse var formulerede. Fgr 2. verdenskrig var Danmark med Niels Bohr 1
spidsen et af de fgrende forskningsmiljger inden for atomteorien og kvantemekanikken. For
gymnasiel@rere, der havde ferdes i dette miljg, métte det vare et problem, at danske gym-
nasieelever slet ikke stiftede bekendtskab med disse teorier. Teorieme var imidlertid ikke uden
videre forenelige med den klassiske fysik, hvorfor de i undervisningen blev gennemgdet lidt
overfladisk, hvor det nu passede ind. Det var dette forhold Mogens Pihl bl.a. gjorde op med.




Kapitel 20

De teorier skulle i meget hgjere grad inddrages i undervisningen, mente han. Ligeledes har den
tekniske udvikling ogsa i den fgrste periode varet representeret (motoren, dynamoen 0sv.), 0g
igen i dag med f.eks lysledere og computeren. Den @ndring der skete 1 1960'eme var pa mange
mdder et faginternt krav, idet fysikfaget med dets made-at organisere stoffet pa ikke fortsat
kunne omfatte nye teorier og et accelererende antal af tekniske anvendelser. Der var med
fremkomsten af overordnede fysiske teorier skabt et behov for en omorganisering og en
omprioritering af stoffet. Omorganiseringen var sdledes begrundet i en form for gkonomiprin-
cip.

Den padagogiske side

De padagogiske tanker spillede imidlertid ogsa en rolle. Ideerne om, hvordan undervisningen
skal forega, har skiftet gennem tiderne. De padagogiske principper, som praeger fysikfaget, har
for det meste ogsé en relation til undervisningen i det hele taget. Det syn pd lering, der er
fremherskende pé et givent tidspunkt har afggrende betydning for, hvordan man foreslér at
undervisningen skal tilrettelegges fremover. Det gzlder ikke mindst placeringen af det
praktiske arbejde. Man har pé forskellige tider haft forskellige opfattelser af, hvordan eleverne
fik det stgrste udbytte af undervisningen. I "lektieskolen” fgr &rhundredeskiftet var opfattelsen
at eleverne gennem udenadslere optrenede hjernen, som n@rmest blev betragtet som en
muskel, der blev "sterkere" gennem vedholdende aktivitet. Det praktiske arbejde var her
begrenset til lzrerudfgrie demonstrationsforsgg, som eleven skulle huske. Omkring &rhund-
redeskiftet betpd bl.a. gnsket om selvvirksomme elever, at elevgvelsen blev introduceret i
gymnasiet. I 1980'erne betgd konstruktivismen, at man ikke lengere betragtede eleverne som
“tomme kasser", hvori, der blot skulle fyldes viden. Man var af den opfattelse, at eleverne selv
er aktiv i dannelsen af begreber; et forhold der skal tages hensyn til i undervisningen. De idéer,
der ligger bag f.eks. selvvirksomhed og konstruktivisme er ikke oprindeligt udviklet af fysikere,
men af padagoger og psykologer. Herefter er de bl.a. taget op af folk med interesser for
fysikundervisning, der i undervisningssammenhang har draget nogle konsekvenser, der har haft
indflydelse pé revisioner af leseplaner for fysikfaget. Zndringer er siledes ogsé et resultat af
@ndrede syn pa erkendelse og l&ring.

De samfundsmassige forhold.

Her spiller is@r begrundelsen for faget ind og spgrgsmélet om dets vigtighed. Fgr &rhundred-
skiftet var det i forbindelse med dannelsesdiskussionerne spgrgsmalet om fagets vigtighed der
blev diskuteret. Var det de naturvidenskabelige eller klassiske fag, der skulle vaere udgangs-
punktet for det dannede individ? Efter at faget etablerede sig omkring drhundredskiftet, har der
ikke veret rejst rigtig tvivl om dets placering. Senere hen har spgrgsmalet vare at skaffe s
mange til faget som muligt af badde drenge og piger. Det skal nok is@r ses i forbindelse med
den teknologiske udvikling og udviklingen i produktionsmaderne, hvor der efterhdnden skulle
bruges flere og flere hgjtuddannede teknikere og forskere. Her har samfundsudviklingen veret
igangsaiiende for @ndringer inden for {ysikfageis indhoid og tireueizggeise. Interessant stod
samfundet overfor de samme problemer i slutningen af 1950'eme som i midten af 1980‘'erne
med hensyn til mangel p teknikere og ingenigrer (i 60'erne dog ogsé forskere og undervisere).
Om denne opfattelse var begrundet eller ej er svart at sige. 1950'eme og 1960'ernes mangel
viste sig i hgj grad at holde stik. Samfundet var inde i en gkonomisk vekstperiode og de mange
nyuddannede inden for tekniske og naturvidenskabelige fag blev uden videre optaget pé
arbejdsmarkedet. I 1980'erne kunne det synes som om, man fik kanaliseret for mange over i
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disse fag, hvilket ses af en stigende arbejdslgshed blandt ingenigrere i dag. Vi har ikke forfulgt
disse tanker mere og kan ikke dokumentere dem med faktiske tal. Men det er givet i tider, hvor
der er store forventninger ul stigende vakst, bliver det fremfgrt, at der skal uddannes flere
teknikere, ingenigrere osv.

Bade i 1950'eme/1960'erne - og i 1980'erne sggtes manglen lgst ved at trekke flere til
fysikfaget (og de andre naturvidenskabelige fag). I slutningen af 1950'eme gik kun en mindre
del af en drgang i gymnasiet, s& manglen sggtes lgst ved at trekke mange flere til gymnasiet,
hvorved sandsynligvis ogsa flere ville valge den matematisk-naturvidenskabelige linie (senere
mF-grenen). Der var ikke optrzk til en ®ndring af fysikfagets indhold med henblik pa at
tiltrekke nye elever. Man kan dog formode, at @ndringen af undervisningsstoffet og vagten pé
begreberne var igangsat for at styrke faget og rette det mod forskningen og mod industrien,
dvs. en opprioritering af den studieforberedende side. :

I 1980'erne var situationen anderledes, da der nu gik langt flere i gymnasiet. Herved var
det ikke lengere muligt at tiltrekke sd mange flere egnede. Da der samtidig var stgrre
problemer end tidligere med elevernes manglende interesse for at valge fysik sggtes problemet
lgst ved at &ndre pd selve undervisningen. :

Tidsanden ,
Dette er en lidt mere uhédndterlig st@rrelse og dekker over de generelle opfattelser, der ligger i -
tiden og som gennemsyrer samfundet pa et givent tidspunkt. Som eksempel kan gives det
gnske, der herskede omkring drhundredeskiftet, om at friggre sig fra enevaldens tankegang.
Dette krevede noget andet af de kommende samfundsborgere; nemlig en stgrre evne til at
tenke selvstendigt og virke p4 egen hand. Tanker i en sidan retning har givet vaeret medvir-
kende til, at selvvirksomhedsprincippet pé det tidspunkt fik den store opmerksomhed. Et andet
eksempel er den teknologibegejstring, der herskede i slutningen af 1950'erne og i 1960'emne..
Denne begejstring for og fascination af de tekniske udviklinger smittede af pi de naturviden-
skabelige fag. Naturvidenskaberne var en forudsztning for den teknologiske udvikling, og var
derfor vigtige i forbindelse med en gget vakst og en stigende velstand for de fleste danskere.
Dette har uden tvivl bevirket, at man ikke i s@rlig udpreget grad satte spgrgsmalstegn ved de -
naturvidenskabelige fag. Det kan have betydet, at man i undervisningen i fysik bestrebte sig pd
at afspejle videnskabsfaget fysik og legge sig sd t@t.op ad dette som muligt, og dermed fik
man en undervisning centreret omkring fagets kernebegreber. o

Forholdet mellem de forskellige faktorer
Baggrunden for de @ndringeme af fysikundervisningen som kom til udtryk ved de behandlede
reformer, kan séledes betragtes som et kompleks af forskellige forhold. Vi har i vores arbejde
koncentreret os om de samfundsmassige, de faginterne og de padagogiske, men der har selv-
folgelig ogsd varet andre forhold, som har haft en betydning. Her tenker vi pd de kulturelle og
politiske forhold. Det er ikke muligt at se isoleret pa en faktor uden at tage de andre i betragt-
ning. F.eks vil de pedagogiske tanker vare preget at tidens tanker og af det samfund, hvor de
indgér i.- Ser vi pa periode 1 bar de padagogiske tanker tydelig preg af den tids positivisme.
Positivismens fremkomst skal ses i sammenhzng med naturvidenskabernes succes og i
sammenhang med industrisamfundets fremvakst.

Selv om det ikke er muligt at se isoleret pé én enkelt faktor kan man udmarket komme
med nogle bud p4, hvilke forhold som har varet udlgsende for ®ndringer i fysikundervisningen.
Her mener vi, at det er udviklingen i samfundet og iszr industriens fremvakst og den teknolo-
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giske udvikling, som stiller krav til fysikundervisningen. Vi mener dog ikke, at dette dikterer
indholdet i undervisningen direkte, men det er tydeligt, at forholdene har en betydning i forhold
til, at der igangszttes nogle revisioner. Vi-har valgt at kalde det udlgsende faktorer. Disse
muligger at, eksisterende padagogiske principper samt nye krav til indholdet og til undervis-
-ningsprincipper kommer til udtryk. Hvis der i slutningen af 1950'erne ikke havde veret tale om
mangel pa teknikere og undervisere inden for det naturvidenskabelige omride - forhold som
kunne f& betydning for landets fremtid - var det nok tvivlsomt om der var sket de @ndringer af
fysikundervisningen, som der faktisk skete. Man skal blot ikke glemme problemerne med den
manglende organisering som fglge af stofeksplosionen. Dette var den direkte anledning til at
undervisningen @ndredes i den beskrevne retning. Man kan her tale om en @ndrende faktor.
Det er sdledes en fagintern forklaring pd @ndringeme i fysikundervisningen. Den faginterne
side og den samfundsmassige side skal altsd ses i sammenhang. Det er nok mere tvivisomt om
nye padagogiske principper decideret har haft betydning for, hvorvidt der skete @ndringer af
fysikundervisningen eller ej. De har derimod haft en betydning for, hvordan selve udformningen
af undervisningen blev i forbindelse med reformemne. Det er sdledes muligt at skelne mellem
"udlgsende” og "®ndrende” faktorer, som beskrevet herover.

20.2 Fysikundervisningen i det 20. arhundrede

Vi har i rapporten ogsa beskzftiget os med fagets placering i gymnasiets undervisning. Af
betydning her er, hvordan man generelt i samfundet ser p4 de naturvidenskabelige fag og selv-
folgelig specielt fysik.

‘Rammerne for fysikundervisningen

Fra 1907 tul 1988 har det ugentlige timetal i gymnasiets fysikundervisning ikke @ndret sig
vasentligt. Ser man pd fysik pd hgjt niveau (efter 1963: mF-grenen; efter 1988: fysik pa hgit
niveau) sker der ikke en decideret @ndring, forstdet pd den made at faget ikke blev oppriorite-
ret eller nedprioriteret i forhold til andre gymnasiefag. Man skal dog bemarke, at der er sket en
redukuon i den ulrddighedverende tid, som fglge af lektionernes afkortming fra 50 min til 45
min og som fglge af, at lgrdagen indfgres som fridag. Det har haft som konsekvens, at pensum
har méttet skares ned. Med hensyn til det tid, der blev brugt pd henholdsvis det praktiske
clevarbejde og den teoretiske undervisning, er der heller ikke sket stgrre forskydninger.

I 1960'eme blev opgaveregning gjort til eksamensdisciplin, hvilket i praksis betgd, at
der blev lagt mere vaegt pa denne side i undervisningen, idet undervisningen jo er eksamensfor-
beredende. P4 samme tid skete der en mindre reduktion af tiden til det praktiske elevarbejde,
madske for netop at give plads til regnegvelserne.

Forst 1 1988 skete der en betydelig ®ndring af rammeme for undervisningen, idet en
stor del af undervisningen skulle foregd som temaarbejde, som ogsd omfatter det praktiske
elevarbejde. Endvidere indfgrtes dimensionerne, som ogsd fik betydning for det praktiske
arbejde.

Fysikundervisningens indhold (den teoretiske undervisning)
Der skete selvfglgelig en betydelig udvikling i undervisningsstoffet som fglge at udviklingen
inden for videnskabsfaget og som fglge af den teknologiske udvikling. Dette medferte derfor
bl.a., at der i 1960'erne métte ske en omorganisering af l®restoffet.

Der blev i de forskellige historiske perioder lagt forskellig vagt pa relateringen af fysik-
kens begreber og fenomener til noget for eleven bekendt eller til noget konkret. Med omor-
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ganiseringen af stoffet i begyndelsen af 1960'erne blev denne side helt fravalgt til fordel for en
undervisning centreret omkring fagets begreber og teorier. Som en reaktion pa dette svingede
pendulet tilbage igen i 1980'erne. Der bliver sdledes i dag lagt stor vagt pé, at undervisnings-
materialet illustreres med ting fra hverdagen. Lige s3 gennemfgrt manglen pa hverdagsillustra- .
tioner var i 1960'erne, lige s& gennemfprt er brugen af hverdagsillustrationer i dag (dvs. relatere
undervisningen til noget for eleven kendt). Et problem i denne sammenhzng er, at det er
forskelligt fra elev til elev, hvad der kan betegnes som kendt. Specielt vil forskellen vare
tydelig, ndr man skelner mellem drenge og piger. Det er vores indtryk, at mange af de konkrete
eksempler i nyere lerebgger-bruger er specielt interessante for drengene, mens pigerne lades
lidt i stikken. Selv om, vi ikke kan dokumentere dette, er det vigtigt at vaere opmarksom pa
fremover.

De tekniske anvendelser var fremmzdende i iden efter drhundredeskiftet, forsvandt fra
1960'ernes lerebpger og vendte tilbage i 1980'erne omend ikke i sa stort omfang. Sammenlig-
ningen med et svingende pendul fra f@r passer ogsd her. At de tekniske anvendelser vender
tilbage til lerebpgerne i 1980'eme skyldes selvfglgelig, at der i bekendtggrelsen navnes, at
dette aspekt skal vegtes mere end tidligere. I 1963 skulle eleverne interesse blot vakkes, ikke
dyrkes eller holdes ved lige. Dette syn gjorde man op med i 1988. Grunden til dette har vi'
allerede navnt. Fysikundervisningen 1 gymnasiet skiftede fra at vare overvejende studieforbe-
redende til at veere almendannende i langt hgjere grad.

Organiseringen af stoffet i lerebggemne efter 1907-reformen kunne synes lidt ulfaldxg, '
begreber og tekniske anvendelser blev gennemgéet "sideordnet”. Det var bl.a. dette, som Pihl
og Storm gjorde op med i deres lerebogssystem fra 1963 og de fglgende &r. Her skulle stoffet
organiseres, s elverne l&rte de overordnede bégreber og forstod sammenhangen mellem dem.
- Men i1 samme omgang forsvandt sd at sige en hver relatering til den virkelige verden. I
1980'erne er bliver der stadig lagt vagt pé at fremstille stoffet, s& begreber og strukturer treeder
- frem (omend ikke s& konsekvent, som hos Pihl og Storm), men relatenngen til den vukehgej“
verden har féret en mere fremtr@dende plads. }

En forklaring p& forskellene i brugen af hverdagsfznomener er givet forskellige
opfattelser af forméalet med faget. I 1960'erne blev faget i hgj grad betragtet som studieforbere-
dende. Eleverne der fulgte undervisningen skulle jo om nogle &r fortsztte pa de hgjere tekniske
og naturvidenskabelige uddannelser og havde derfor brug for en "solid" faglig baggrund. Man
var jo interesseret i at f& flest muligt til at.interessere sig for disse fag og uddannelser og derfor
skulle fysikundervisningen vare forberedende i den retning. I 1980'eme er der tale om en lidt
anden situation. Man er primart interesseret i at ggre flere interesserede i selve faget og legger
bl.a. derfor stgrre vegt p4 den almendannende side. Der er nu ikke l®ngere tale om, at
fysikundervisningen skal fostre kommende videnskabsmand, men den skal nu i lige s3 hgj grad
give eleverne et indtryk af faget i hverdagen og i historisk og kulturel sammenhang. Man vil
sdledes noget andet med undervisningen og det afspejles i indholdet.

Rammerne for det praktiske elevarbejde. :

Rammeme for det praktiske elevarbejde @ndrede sig ikke n@vnevardigt efter dets indfgrelse i
1907 og indtil 1988. Antallet af lektioner afsat til praktisk arbejde blev dog formindsket i
1960'erne, men det kan ikke siges, at det skyldtes en decideret nedprioritering af det praktiske
elevarbejde. Det var indtil 1988 de sma en- eller totimers elevgvelser, som har varet enera-
dende (bortset fra et enkelt l&ngervarende eksperimentelt forlgb, som blev indfgrt pA mF-
grenen i 3.g 1 1971). Ferst 1 1988 blev disse rammer @ndret, idet der blev lagt mere vaegt pa
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lzngerevarende elevpvelser, ligesom der blev mulighed for at lave smé korte gvelser f.eks. med
henblik pa apparaturkendskab. Rammeme for det eksperimentelle arbejde ér siledes blevet
langt mere fleksible. De store gvelser eller undersggelser, optager i dag ca. halvdelen af den
samlede tid til praktiske elevarbejde. Andringerne af rammerne i 1988 &bnede op for, at der
kunne lzgges mere vagt pd andre ting som f.eks en mere selvsizndig inddragelse af eleverne.

Man kan si spgrge om, hvorfor rammeme ikke @ndrede sig i mere end 80 &r. Der er en
sammenhzng mellem de rammer inde for hvilke det praktiske arbejde sker og udfgrelsen af
aktiviteterne i laboratoriet. En- og totimers gvelserne dominerede fra 1907 og 1988, hvilket
sandsynlig har haft en ikke ringe betydning for den ensartethed, der har praget dette omrade.
Niér tiden er knap til den enkelte gvelse er det ofte ngdvendigt at give eleverne en vejledning,
som ggr det muligggr en hurtig og smidig gennemfgrelse. P denne méde er der en stor
sandsynlighed for at gvelsen ogsad lykkes (hvis man vel og marke med "lykkes" mener, at
eleven fir gennemfgrt nogle malinger, der kan danne udgangspunkt for en videre behandling).
Herved udelukkes imidlertid muligheden for elevens egne eksperimenteren og elevens selv-
stendige inddragelse i planlzggelsen og tilretteleggelsen af gvelsen; ting som har en indfly-
delse for, hvorvidt eleven ogsa far en meningsfuld forstielse af eksperimentets karakter og af
vasentlige sider af fysikken. Den stramme g@velsesvejledning skal altsd ses 1 relation ul
rammeme for gvelserne. Det udelukker dog ikke, at der med disse rammer kan udfgres mere
dbne elevgvelser, hvor eleven i hgjere grad er inddraget. Men s&danne gvelser krever en del
planlegning.

Med de @ndringer der skete med hensyn til rammeme for det praktiske elevarbejde med
1988-reformen, &bnes der op for en ny type gvelser. Hvor de smé en- og totimers gvelser kun
kan vare idealiserede (nogle vil mene forvrengede) billeder af et eksperiment, kan de langere-
varende projekter udformes s& det i hgjere grad ligner et eksperiment eller undersggelse med
det, der nu hgrer en sddant til. Her kan inddrages metodemassige sider i hgjere grad og
eleverne far et bedre billede af, hvordan de arbejdsmetoder, der karakteriserer naturvidenska-
berne, fungerer.

Indholdet af det praktiske elevarbejde.
Den tilgangsvinkel, som vi har haft ved kun at se p& gvelsesvejledninger, giver kun et delvist
billede at situationen ude pa skolerne.

Ser man pé fagindholdet af gvelserne ses en vis ensartethed fra 1907 til 1988. Og ser
man bort fra, at dele af emneomrdderne er fjemet fra gymnasieundervisningen og nye er
kommet til, er det meget de samme ting, der undersgges. Her mener vi, der allerede i forbin-
delse med, at elevpvelsen blev indfgrt i 1907, var tale om en form for tradition. Ser vi péd de
gvelser, som Sundorph forsggsvis brugte i sin undervisning pd Metropolitanskolen vil man
nikke genkendende til de fleste. Man kan med en vis ret sige, at det er de klassiske gvelser og
det lader ul, at de var klassiske allerede fra starten. Det skyldes flere ting. P4 universitetet

Aat a at nt nwneoy fAn ala e hlAa + h mt R AummannniAcna
ha‘v dv man “UE‘U ¥ vSlSSI' Cg geter EIVUL, HH xuunss ai G& WV\.«IO\:: Cr CiCvet Urust pea E}xuﬁamumc

blot i en mere "elevvenlig" udgave. Sundorph og de andre l@rere har sdledes varet bundet tl
en form for tradition fra starten. Som vi har varet inde pa tidligere er der ogsé en vist sammen-
fald mellem Sundorphs liste og den sikaldte Havard-liste, som indeholder gvelser brugt i
forbindelse med optagelsesprgven til Havard i USA. Dette sammenfald gar igen, ndr vi ser pd
pvelserne i senere udkomne lerebgger med gvelsesvejledninger.
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Konklusion, diskussion og perspektivering.

Miden at lave gvelserne pa har kun @ndret sig lidt fra 1907 til 1988. Skgnt der omkring ar-
hundredskiftet og de naste artier var intentioner om at indfgre induktive principper i fysikun-
dervisningen og i det praktiske elevarbejde, ses dette dog kun svagt. Det er forgvrigt underligt,
idet der i diskussionerne i 30'me og 40'me fremgik, at der blev lagt for meget vagt pi de
induktive principper i undervisningen, hvilket vi ikke har kunnet efterspore i de lzrebgger og
gvelsesvejledninger, som vi har set pd (vi vil dog igen gere klart, at vores gennemgang af
lerebgger og gvelsesvejledninger ikke har varet nogen dybdeborende analyse). Muligvis lagde
leremne selv vagt péd de induktive principper ude pa skolerme og brugte evt. deres egne.
vejledninger. Det, der forsterker vores undren, er, at bl.a. Barmwater, som forud for den nye
gymnasiefysik havde talt for det induktive princip, ikke selv forsggte at indfgre disse princip-
per i sin lerebog fra 1906.

Den udelukkelse af de hverdagsrelaterede f&nomener i fysikundervisningen, som skete 1
1960'erne, synes ikke at bergre for elevgvelsemne, netop fordi disse f&nomener indtil da ikke
optrddte i pvelserne. De gvelser, som. vi er stgdt pd for de to ferste historiske perioder,
omhandler kun ting og apparaturer fra laboratoriet, og der blev tilsyneladende ikke inddraget
‘genstande og apparater uden for laboratoriets domane. Dette skete fgrst efter 1988.

Som en afslutning pa diskussionen om rammer for og indhold af fysikundervisningen

kan man lidt groft sige, at der i den fgrste historiske periode fgrst og fremmest skete en
@ndring af rammeme for fysikundervisningen (flere fysiktimer, indfgrelsen af obligatoriske
elelvgvelser og opprioriteringen af det eksperiementelle side af af fysikundervisnignen), mens
der ikke skete nzvnevaerdige @ndringer af indholdet af undervisingen. I den na&ste historiske
periode var situationen modsat, idet der ikke skeie nevnevardige @ndringer af undervisings-
formen, mens der skete en betydelig @ndring af indholdet (centrering omkring kernebegreber
og mere matematik). I den sidste historiske periode skete der bdde en ®ndring af form (mere
fleksible pvelser og tematisk undervisning) og indhold (dimensionerne). :
Det praktiske elevarbejdes rolle,
I modsetning til i udlandet og trods tanker herom kom det praktiske elevarbejde aldng tl at
dominere fysikundervisningen herhjemme. Der blev aldrig gennemfgrt en decideret opdagelses-
undervisning efter induktive principper, selv om der var optr&k til at indfgre induktive princip-
per i undervisningen og i det praktiske elevarbejde. Et forhold, der understreger dette, er, at
omgangsgvelserne blev brugt i stort omfang. Det ville ikke vare muligt at lave induktive
forlgb, integreret 1 en undervisning, hvis ikke alle elever fik mulighed for at lave de samme
gvelser pd samme tid. I tilfzldet med omgangs@velser er der langt mellem teori og laboratorie-
arbejde; laboratoriearbejdet vil her fremstd som en mere eller mindre isoleret disciplin.

. For os at se blev det praktiske elevarbejde indtil 1988 primeart brugt ul at eftervise
teorier og til at finde frem til forskellige konstanter. Kun i mindre grad indgik der induktiv-
lignende gvelser, hvor eleverne skulle finde frem til en lovmassighed som f.eks Ohms 1. lov.
Selv om der i periode 1 ikke decideret blev formuleret noget om det, blev det praktiske
elevarbejde tilsyneladende brugt til at sld teorien bedre fast og evt. til at demonstrere nogle
fenomener. Man kan ikke udelukke, at der ogsd var nogle metodemassige formal. Der var
muligvis tale om at indgve nogle arbejdsméder og metoder, som er karakteristiske for natur-
videnskaben og for fysikken. Det fremgir ikke af eksplicit af debatten, om det praktiske
arbejde skulle opfylde sddanne metodemassige formdl. Man lagde sdledes ikke vagt pa, at
eleverne skulle blive fortrolige med det eksperimentelle udstyr (Barmwater frarddede ligefrem,
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at ggre apparaturet for kompliceret, da ikke var formailet, at eleverne skulle have fardigheder i
denJetning). o : '

Den fgrste debat om fysikkens arbejdsmetoder i forbindelse med det praktiske elevar-
bejde stgder vi pd med Rings artikel fra 1925, hvor han netop taler for at eleverne skulle lzre
den naturvidenskabelige arbejdsmetode. Dette afspejledes i anordningen fra 1935 og 1953,
hvor det blev lagt op tl at eleverne skulle lere den -naturvidenskabelige arbejdsmetode.
Interessant nok blev den naturvidenskabelige arbejdsmetode ikke nzvnt i bekendtggrelsen fra
1961, hvorimod den igen dukkede op i bekendtggrelsen fra 1971. Om der blev lagt det samme
i begrebet kan vi ikke umiddelbart udtale os om. Det vasentlige er i denne forbindelse, at
fokuseringen pd naturvidenskabens arbejdsmetoder betgd, at det praktiske elevarbejde ikke
alene skulle omfatte eftervisninger af teori samt at vare et middel til at indlere og at introducer
begreber og teorier. Et formdl var ogsa at eleverne skulle lzre at arbejde pd en naturviden-
skabelig made. Der har gennem tiden vearet forskellige mader at se pa de for naturvidenskaben
karakteristiske arbejdsmader. I visse perioder hed det “"den naturvidenskabelige metode"
hvilket antydede at der var tale om én metode, at naturvidenskabsmanden eller -kvinden ndede
frem til deres resultater pd én bestemt méade, som s i forsimplet udgave kunne vare genstand
for en undervisning. Siden hen har de fleste en noget mere nuanceret syn pé, hvordan naturvi-
denskabsmanden eller -kvinden nér frem til sine resultater. Det er nok derfor at der i 1988-
bekendtggrelsen i stedet tales om "fysisk metode". Men i bund og grund er det samme, det
handler om, nemlig de arbejdsméder som karakteriserer fysikkens made at tilegne sig ny viden
pé. det at udfgre eksperimenter. Det er forskellige karakteristiske sider af eksperimenterne,
som man i sidste ende vil forsgge at afspejle med aktiviteterne i laboratorierne og derved lere
eleverne. Det er dog karakteristisk, at Ring i 1925 ikke kom n&rmere ind pa, hvad han mener,
der kendetegner denne metode.

Det praktiske elevarbejde har siden 1907 haft forskellige formal. Der har varet et
formuleret formél (dog ikke altid) med den enkelte gvelse, f.eks at finde isens smeltevarme.
Sé&dan en opgave er jo i virkeligheden fjollet, idet eleven jo bare kan finde dette tal i et databog.
Sédan en gvelse slar ikke efter vores mening teorien bedre fast, idet de formler, som eleven 1
forbindelse med g@velsen har brug for, tit er opgivet i gvelsesvejledningen. @velsen gér si i
virkeligheden ud pa at eleven foretager nogle malinger og noterer disse i et (evt. prefabrikeret)
skema. Dataene bliver derefter behandlet ved hjalp af de opgivne formler og/eller indtegnet i
koordinatsystemer mv., og der bliver foretaget usikkerhedsberegninger, hvis dette er pkravet.
Eleven far til sidst et resultat, som s& kan sammenlignes med den teoretiske vardi. Vaerdien af
sddan en gvelse er, at eleven bl.a. fir mulighed for at lave dataopsamling og behandling af data.
Dette giver eleven en fornemmelse af, hvordan der laves undersggelser inden for naturviden-
skaben, men ikke hvordan man "eksperimenterer”. Vardien af sidan en gvelse er siledes, at
eleven for en fornemmelse eller forstdelse af nogle af fysikkens metoder. En anden vardi er, at
eleven far mulighed for at bruge forskellige formler og begreber i relation til arbejde i labo-
ratoriet.

Hvis man s&iier sig dei mal, ai eieven skal [4 en fumemmeise af eiler forsideise for
nogle af fysikkens metoder gennem det praktiske elevarbejde, er den nevnte gvelse nok ikke
det bedste middel til at nd dette mal. Det kan i mange tilfzlde nok vare noget tilfzldigt, hvad
eleven skal lere i de forskellige gvelser, idet gvelserne i mange tilfzlde valges efter, hvad der
blevet undervist i, og metoden fra gang til gang stort set er den samme.
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Selvvirksomhed og konstruktivisme.

Nér man ser pé de sidste hundrede &rs debat om fysikundervisningen i gymnasiet, er der is@r 1o
padagogiske principper som er interessante: det ene er kravet til selvvirksomhed og -det andet
er konstruktivismens syn pé lering. Disse to ting minder lidt om hinanden. Med selvvirksom-
hed menes, at eleverne aktivt skulle vere inddraget i undervisningen, at det skulle vare aktivt
og ikke passivt modtagende. I stedet for at fortzlle eleven, at sddan forholdt det sig, s& skulle
eleven via sin trang til at 1&re og via sin nysgerrighed selv medvirke til at l&re noget.

1 fplge konstruktivismens syn pé lering ma eleven vare aktiv i sin egen lering i og med
viden er noget den enkelte selv konstruerer. Ifplge dette syn pa lering fir eleven altsd ikke sin
viden overbragt fra en lerer, men mé selv konstruere sin forstdelse. Der er altsd for begge
principper tale om en aktiv indsats fra elevens side. Dette har sdledes ogsd en betydning for
lzrerens rolle. Han eller hun skal ikke vare blot docere for eleverne, som sidder i en passiv

-tilhgrerrolle. Dette var det syn, man havde omkring &rhundredeskiftet pd den sakaldte
lektieskole. Ifglge principper betyder det for undervisningen, at lereren i hgjere grad end
tidligere skal vaere en vejleder for eleverne, og at undervisningen skal foregd som en dialog
eller samtale mellem l@rer og eleverne (samt mellem eleverne indbyrdes vil man nok ogsé sige i
dag). For vores fgrste historiske periode blev det lagt op tl at lereren skulle bringe eleverne
selv til at formulere tingene og selv skulle bringes til at finde ud af tingene (jf. Heegaard og
Oscar Hansen), altsd en situation, hvor lereren er i en lidt tilbagetrukket rolle og ikke
fremtreder som den belerende autoritet. Det fgrte i denne periode til, at man talte om en
induktiv undervisningsform. Den induktive undervisningsform og selvvirksomheden hznger
langt hen ad vejen sammen. Inden for fysikfaget blev denne metode is@r tenkt brugt i
- forbindelse med det praktiske elevarbejde. Konstruktivismen bliver i dag ikke sat i forbindelse
med en induktiv tilrettelagt undervisningsform. Ausubel advarer ligefrem imod en under-
visning, hvor begreberne udledes via induktion.

Der er altsa tale om, at konstruktivismen og 51dste arhundredes pedagogiske tanker nar
det gelder selvvirksomhed pd nogle omrdder har den samme opfattelse om elevens rolle i
undervisningen. Det vil nok ikke vare forkert at sige, at konstruktivismen indeholder et selv-
virksomhedsprincip. Man skal da ogsé vaere opmarksom pé at selvvirksomhedsbegrebet ikke
kun havde betydning tilbage i begyndelsen af dette drhundrede. Dets betydning er derimod
fortsat op igennem arhundredet og bliver bl.a. omtalt i folkeskoleloven fra 1975.
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A.1 Larebogsstof fra Sundorph, s. 10 ff (jeevnt voksende bevaegelse)

Den javnt voksende Beveegelse.

1 et langt Glasrgr, der er lukket i begge Ender, er der en lille Blyklump og en Fjer, og Reret er
indretiet saaledes, at Luften kan pumpes ud. Holdes Rgret lodret, ligger Bly og Fjer paa Bunden.
Vendes Rgret hurtigt om, ser man, at Blyet falder hurtigere end Fjeren, men pumpes det meste af
Luften ud, falder Bly og Fjer omtrent lige hurtigt, og det samme vilde ske, hvis man i Regret
havde flere smaa Legemer af forskellige Stoffer. Man slutter heraf, at Luften gor Modstand mod
Falde1, og at alle Legemer falder lige hurtigt i lufttomt Rum.

"Lufimodsianden afthznger af Legemets Form og Stgrrelse samt af
Hastigheden; den sties ofte proportional med Hastighedens
Kvardrat. men for smaa Hastigheder vokser Luftmodstanden dog
ikke saa starkt, for stgrre Hastigheder sterkere. Naar lette legemer
med stor Overflade falder, bliver Luftmodstanden hurtigt lige saa
stor som Legemets Vagt, og Bevagelsen kan da blive jevn, saaledes
som man undertiden ser det, naar Regndraaber og Snefnug falder i
stille Vejr.

Vi vil nu underspge, hvilke Love der gaelder for en Bevagelse,
naar den Kraft, der frembringer Beveegelsen, er konstant. Hertil kan
man benytte tunge Legemers Fald, da Luftmodstanden under den
ferste Del af Faldet er meget lille i Sammenligning med Vagten.
Man kan indrette Forsgget saaledes, at Kraften stter en stor Vagt i L
Bevagelse, saa at Hastigheden blive lille, Luftmodstanden altsaa
.yderligere formindsket og Bevagelsen lettere at fglge; dette sker ved
bjzlp af Faldmaskinen. .

Faldmaskinen (Fig.7) [her tilhgrende figur] bestaar af en hgj, s’l‘;‘;’;‘:hslglfg;d"m"“”
inddelt Stang, der er anbragt paa en Fod og kan stilles lodret ved
Hjelp af tre Stilleskruer i Foden; P, er en Plade, der kan skydes op og ned (Pladen P, bruges
forelgbig ikke). Foroven bazrer Stangen et letdgbende Hjul med en Fure i Kanten. Over Hjulet er
der lagt en tynd Snor, i hvis Ender der hanger to lige tunge Lodder (L, og L,). Paa Stangen er
der anbragt et Pendul, der slaar et Slag hvert Sekund.

L, holdes saaledes, at dets Underkant er i Hgjde med Maalestokkens gverste Inddeling, og en
Overvagt lzgges oven paa Ly. Giver man slip, gaar L og Overvagten nedad, L gaar opad. Da
to Lodder trekker lige sterkt hver til sin Side, saa at Overvagten er den konstante Kraft, der
alene frembringer Bevaegelsen. '

Pladen P, skydes saa hgjt op, at Ly rammer den et Sekund efter, at Faldet begyndte, og
Faldvejen a maales. Paa samme Maade finder man, hvor langt L, falder i 2, 3, 4 og 5 Sekunder.
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Appendiks A

Det viser sig, at Ly i 1 Sekunder falder 12 Gange saa langt som i fgrste Sekund. Kaldes Faldvejen i
t Sekunder s, har man altsaa: , .
s=ar (1)

Forsgget udferes i Reglen saaledes, at man forst finder Faldvejen {.Eks. i 4 Sekunder; a er da 16
Gange mindre. Derpaa prgves, om Faldvejen i 2, 3 og 5 Sekunder er 44, 9a og 25a.

Loven for Hastigheden findes saaledes. Man benytter to forskydelige Plader Py og Py; i Py er
der et Hul, som L, kan passere, mens Overvagten bliver hzngende. P; indstilles saaledes, at
Overvagten borttages f.Eks. efter 3 Sekunders Forlgb, og fra dette Bjeblik bliver Bevagelsen
jevn (OPy skal vare lig 92 + Loddets Hgjde). P, indstilles saaledes, at L, rammer P, naar det
4de Sekundslag lyder; Hastigheden efter 3 Sekunders Forlgb (P{P, +Loddets Hgjde) viser sig at
vare 6a. Paa denne Maade finder man, at Hastigheden efter 1, 2, 3 ... Sekunders Forlgb er 24, 44,
6a o.s.v. For Hastigheden v galder altsaa Formlen

v=2a-1.(2)

Accelerationen er alisaa konstant (2a), Bevegelsen jevnt voksende (ifglge Definitionen Side 10).
Kaldes Accelerationen G, kan Formlerne (1) og (2) skrives

s=t2G2 (3) og v=Gt (4)
heraf faas ved Elimination af ¢

v=v2Gs (5)

A.2 Lzrebogsstof fra Barmwater, s. 8ff (jzvnt voksende bevagelse)

6. Den jevnt voksende Bevagelse. Et Eksempel paa en saadan har vi i Faldet. Det frie Fald
foregaar for hurtigt, til at vi med lethed kan studere
det, vi maa derfor sprge for at faa Faldet til at gaa

tilstrekkeligt langsomt. Dette kan opnaas enten ved at A
lade en Kugle trille ned af et Skraaplan (Galilei) eller ’é:
ved Hjelp af Atwoods Faldmaskine. Denne bestaar af o

en inddelt lodret Stang (Fig. 2), der barer en Trisse, -,
som er meget let bevaegelig. Over denne er lagt en .
Snor, hvori der henger to lige tunge Lodder. Szttes
disse i Gang, bliver Bevagelsen jezvn. Faldet
fremkommer, naar man paa det enc Lod legger
Overvagten C. - Opgaven gaar nu fgrst ud paa at
finde, hvorledes de gennemlgbende Veje afthanger af
de forbrugte Tider. Til Bestemmelse af Tiden tjener et
Pendul (ikke aftegnet i Fig.) hvis Langde er afpasset
saaledes, at det gair 1 Svingning i hvert Sek_ Af de ta i
Fig. aftegnede Plader, bruges forelgbig kun den hele,
den gennemhullede tznkes derfor fjzmet indtil videre.
Vi teller os nu forst ind i takt med Pendulet: 0-1-0 -
1 o.s.v., og i et Bjeblik, da vi wzller 0, slippes Loddet,
og vi legger marke til, hvortil det kommer, naar vi
siger 1. Her stiller vi da Pladen og gentager Forsgget
for at prgve, om vi har set rigtigt, idet vi da skal Atwoods faldmaskine
komme til at hgre Slaget mod Pladen samtidig med
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Pendulslaget 1. Sker dette ikke, flyttes Pladen op eller ned, og Forsgget gentages, indtil man
ngjagtigt har fundet, hvor langt Legemet kommer i det fgrste Sek. Dette noterer man op i en
Tabel som den nedenstaaende, der indeholder Forsggsresultater fra en saadan Maskine. Derefter
gaar man over til finde, hvor langt legemet kommer i 2 Sekunder og stiller derfor Pladen et godt
Stykke lengere nede. Ligesom fgr lader man Legemet gaa ved Tallingen O, og skal da finde,
hvor Pladen maa staa, for at Anslaget skal indoraffe ved Tzllingen 2. Paa samme Maade findes
Faldvejen i 3 og 4 Sek. Man faar da Resultater som fglgende:

Tid 4 Vej : l __ Hastighed -

1 Sek. . 3 ' .6
2- 12 ‘ 12
3- 27 : 18
4 - 48 24

For af disse Tal at finde Reglerne, hvorefter faldet foregar, undersgger vi, hvor mange Gange
Vejen i det fgrste Sek. er indeholdt i de andre Vejstr&kninger. Vi finder da, at Legemet i 2
Sekunder er faldet 4 Gange saa langt som i det fgrste, i 3 Sekunder 9 Gange og i 4 Sekunder 16
Gange saa langt. Disse tal: 4, 9, 16, er netop Kvadratet paa Sekundernes Antal, og vi kan da
nemt ved Hjzlp af denne Opdagelse forudsige, hvor langt Legemet vil komme i fEks. 5
Sekunder, det vil komme 52 . 3 = 75, i 6 Sekunder: 62 . 3 = 108 o0.s.v. Antages almindeligt at
Legemet i det fgrste Sek. at komme Stykket a, da bliver Vejen i ¢ Sek. altsaa

v=a-1?
Heraf kan vi nu ved Regning udlede Hastigheden til Tiden t. I ¢, Sekunder kommer legemet v; =
at,?, Middelhastigheden paa Strzkningen v, - verda .

vi-v  an’-ar

Hastigheden h, naar der er gaaet 1 Sekunder, er da

h=l;{na(1x+1)=2a1

" Ved differentiation faas umiddelbart

Hastigheden er altsaa j&vnt voksende, idet Tilvaeksten pr. Sek. eller Accelerationen er 2a. 1
Forsgget ovenfor skal Accelerationen altsaa v&re 6, og Hastigheden skal fglgelig efter det farste
Sekunds forlgb vare 6, efter det andet Sek. 12, efter det tredie 18 o.s.v. - For at prgve disse
Resultater paa Maskinen benytter vi den gennembuliede Plade. Gennem denne kan Loddet slippe,
medens Overvegten bliver heengende, og vi kan altsaa i Overensstemmelse med Definitionen.
paa Hastigheden faa Kraften til at ophgre at virke i et givet Bjeblik og finde, hvor langt Legemet
derefter af sig selv vil gaa i det fglgende Sek. Vil vi altsaa undersgge, om Hastigheden efter det
ferste Sekunds Forlgb er 6 stiller vi den gennemhullede Plade ved market 3 og den hele Plade 6
neden under, altsaa ved 9. Paa Tzlling o slippes Loddet, paa 1 gir det gennem Hullet, og paa 2
skal det ramme Pladen. Vil vi prgve Hastigheden efter f. Eks. en Faldtid paa 3 Sekunder, stiller vi
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den gennemhulledé Plade ved market 27 og deﬁ uigennemborede ved 45, Loddet passerer da
‘Hullet paa Tzllingen 3 og rammer Pladen paa Slaget 4 o. s. fr.
Kaldes Accelerationen g, da er a=Yg, og vi faar altsaa de to Love

Dh=g
2)v = Yapr?
Heraf faas ved Elimination af ¢

3) h=2gv

Den sidste tjener til at finde Hastigheden, naar vejen er bekendt.
Accelerationen ved det frie Fald har man ved en Metode som senere vil blive omtalt, fundet at
vare 9,82 Meter eller omtrent 32 Fod. Ved det frie Fald bliver altsaa Faldvejene og Hastigheden

felgende:
Tid Vej Hastighed
1 Sek. 16 32
2 - 22 16 2.32
3. 32 16 3.32
4 - 42 16 4.32

At f. Eks. Hastigheden efter det 3die Sekunds forlgb er 3 . 32 Fod vil sige, at Legemet, saafremt
tyngden ophegrte at virke ved det tredie Sekunds Slutning, i Igbet af det 4de Sek. af sig selv vilde
kunne lgbe 96 Fod. Herer tyngden ikke op at virke, fgres Legemet yderligere 16 Fod, saa at det i
det 4de Sek. gaar 112 Fod. 4 . 32 + 16 Fod o. s. fr. Alt dette naturligvis under Forudsztming af, at
vi ingen Hensyn behgver at tage til Tyngden.

A.3 Larebogsstof fra Barmwater s. 31 ff (cirkelbevagelsen)

11 Cirkelbevagelsen. Vi vil finde betingelsen for, at et Legeme med massen m skal bevaege sig
med konstant Hastighed # i en Cirkel med radius r. I Punktet A (Fig. 14) er Hastigheden AB; en
meget lille Tid t derefter er Legemet i C, hvor Hastigheden er CG. Denne nye Hastighed maa
vare opstaaet som Resultant af den gamle Hastighed CD, der er = AB, og en ny tildelt Hastighed
CH. Der maa fglgelig have virket en Kraft paa Legemet, da dette ellers efter Inertiens Lov vilde
have forsat sin Bevagelse i Retningen AB. Hastighedstillegget CH = u bestemmer Kraftens

Stgrrelse. Accelerationen har veret %og fplgelig er Kraften

u
K=m—
T

Idet nu T er meget lille, kan OAC opfattes som en ligebenet Trekant ligedannet med CDG
(Benene er vinkelrette paa hinanden). Idet AC = ht |, faas

Mx_h
ht r
hvoraf
k'
U=—
r
og altsaa
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Kraften maa altsaa vare konstant under hele Bevagelsen.

Kraftens Retning findes, naar vi husker paa, at u er vinkelret paa AC, den er altsaa parallel med
OM, der gaar til Midten af AC. Kraften maa fglgelig have varet rettet mod Centrum.

1 den naste uendelige lille Tid maa Kraften ogsaa vere rettet mod Centrum og saaledes
fremdeles. For at holde et Legeme i en Cirkel kraeves der altsaa en stadig mod Centrum reuet
Kraft: den midtpunktspgende cller Centripetalkraften. ’

Kaldes Omlgbstiden 7, da er

podnr
T
og altsaa
P 4:‘[2r
T
Kaldes Omlgbstiden pr Sek. n, da er :
R h=2nr-n
eller
' K =m-4n*m’

Kraften vokser altsaa med Kvadratet paa Omligbstallet

A.4 Larebogsstof fra Christensen, s. 12 (cirkelbevagelen)
Cirkelbevagelse. Dersom en Partikel med konst. Hastighed v gennemigber en Cirkel med
2
radius r, bliver Accelerationen efter Tangenten Nul, medens den efter Normalen bliver a, = .
r

Er Partiklens Masse m, ma den derfor pavirkes af Kraften

der er rettet mod Centret. Gennemlgbes Cirklen i T Sekunder, har man v. T = 2nr eller

4n’rm
TZ

K=

En sidan Bevagelse fis, nir en Kugle er bundet til et fast Punkt ved en Snor; Spandingen i
denne er da Normalkraften, der ogsa kaldes Centripetalkraften; dens Reaktion d. v. s. Trekket, -
Snoren gver pa det faste Punkt, kaldes Centrifugalkrafien, den virker altsa ikke p& Kuglen.

En Bevagelse, hvor den virkende Kraft stadig er rettet mod et fast Punkt, kaldes en
Centralbeveegelse; for en sddan gelder Areals@tningen, at Forbindelseslinien mellem Partikel og
Centrum beskriver lige store Arealer i lige store Tider.

Er AB og BC to p4 hinanden fglgende Bueelementer gennemigbne i Tiden dt, er Accelerationen
og felgelig ogsa Kraften rettet efter BM; er O Centret, vil BO halvere bdde AABC og AAOC, s3 A

ABO = ABCO.
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A.5 Laerebogsstof fra Christensen, s. 27 (Faldmaskinen)

Faldmaskinen. En lodret Stang barer foroven en Trisse, og over denne er lagt en Snor, der i
den ene Ende barer en Glasplade, der er sodet eller bestrget med Heksemel, i den anden et Lod.
Er Spzndingerne i Snorestykkerne §; og S;, Loddets Vagt M og Pladens m, fas for Bevagelsen

d2

m'-—x——mg S,

og

d“‘ =(5,-$,)-a

nar a er Hjulets Radius og J dets Inertimoment.
2
Da snorelengden er konstant. bliver N =g—5—’— og nér Snoren ikke glider pa Trissen er

d’ dr’
dx = awd! , s& man far

sz

(M+m+ ) —=(M-m)g.

Bevagelsen bliver altsa j&vnt voksende, og Accelerationen bestemmes ved, at en Fjeder eller
Stemmegaffel skniver sin Svingningskurve pa Pladen. Udfgrer Stemmegaflen n Svingninger i 1

Sekund, beskrives hver kurve i 1 Sekund, og bruges denne som Tidsenhed, bliver Lengderne af
n

forskellige Bugter %y,%y,%y..., nary er Accelerationen. Fgrste Differens mellem disse bliver

Ey, i) y , og anden skal stadig blivey , som derfor findes temmelig ngjagtigt som Middelal

mellem disse anden Differenser. Den virkelige Acceleration (med Sekund som Enhed) bliver n?

Y , men den viser sig at vare betydelig mindre end vaerdien-———m—~g, der fremgér af
M+m+—
pE

Formlen; denne er ogsi udledt under den Forudsatning, at der ingen Modstand var mod
Bevagelsen.

Bestemmes Accelerationen Y ; ved at Pladen Falder frit (altsd kun styret under Faldet), bliver
nzy meget n&r den vardi (981 cm), man finder ved Pendulforsgg.

A.6 Larebogsstof fra Kofoed & Eriksen, s. § ff (krafters sammensatning)

Krazfters Sammensztning og Oplgsning.

For at "afbilde" en Kraft maa man kende tre Ting: 1) Kraftens Stigrrelse, 2)
Kraftens Retning og 3) Kraftens Angrebspunkt. 1 Fig. 4 er dete
anskueliggjort. Kraftens Stgrrelse er 70 Kilogram, det strammede Reb angiver Retningen, og A er
Angrebspunktet.

Angrebspunktet kan flyttes til ethvert punkt i Kraftretningen, dog
skal det nye Angrebspunkt vare i fast forbindelse med det oprindelige. Samlingen af mulige
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Larebogsmateriale fra periode 1 |

Angrebspunkter kaldes Angrebslinien; denne Linie er altsaa en Del af Kraftretningen eller
Kraftretningens Forlengelse.

En enkelt Kraft, der kan erstatte to eller flere Krafier, kaldes disses Resultant, medens to eller
flere Krafter, der tilsammen kan erstatte en enkelt Kraft, kaldes dennes Komposanter.

To Lige store Krafter, der virker paa samme Angrebspunkt, men
-i modsat Retning, bolder hinanden i Ligevagt (Fig. 5). Deres
Resultant er lig Nul. er de paa samme Punkt, men i modsat
Retning virkende Krafter ikke lige store, bliver Resultantens ‘lig
Krzfternes Differens.

1 Fig. 6 trekker M alene med en Kraft paa 50 kg, N alene med 40 kg. Dynamometret viser 90
kg, naar M og N trzkker paa een Gang. Resultanten af Krazfter med samme
Angrebspunkt og samme Kraftretning er lig med Krazfternes Sum.

I Fig. 7 trekker M alen med en Kraft paa 50 kg, N alene med 40 kg. Dynamometret viser 60
kg's Trek, naar M og N uakker paa een Gang. Resultanten af Krafter med
samme Angrebspunkt, men forskellige Retninger faar Retning og
Stgrrelse som Diagonalen i "Krazfternes Parallelogram”. Man uduykker
ogsaa deute saaledes: Resultanten af Kra&fter, der virker i forskellige
Retninger, man paa samme Angrebspunkt, findes ved geomelrisk
Addition (sammenlign Fig. 8 a og fig. 8 b).

I Fig. 9 holder Kraften S Ligevagt med Krzfterne P og Q. Den kaldes dxsse Krafters
Supplementkraft og er lig Resultanten R, men modsatrettet. Kra::fterne P, Q og S ligger
altsaa 1 samme Plan.

Litteratur: ,
Barmwater, F. (1906): Leaerebog i mekanisk Fysik, Gyldendalske Boghandel, Nordisk Forlag, Kgbenhavn.

Christensen, Niels (1911): Mekanisk Fysik, Gyldendalske Boghandel, Nordisk Forlag, Kgbenhavn.
Eriksen, J K. og Kofoed Johs. (1928): Fysik for Gymnasiet, J.H. Schultz Forlag, Kgbenhavn.-

Sundorph, Th. (1916): Mekanisk Fysikfor Gymnasiet, Gyldendalske Boghéndel, Nordisk Forlag, Kgbenhavn.
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jledninger

fra pe'ridde_‘ 1

B.1 Liste over gvelser i Christiansen & Sundorph.

Vaxgtfylde for faste Legemer, Vagtfylde for Vadsker, Luftens Normalfylde, Kulsyres relative Vagtfylde,
Veagtfylde for Luftarter, Tvarsnit af Haarrgr og Traade, Mariottes Lov, Kontraktion ved Blandinger af Vand og
Vinaand, Gnidningskoefficiener, bestemt med det almindelige Tribometer, Gnidning. 2den Maade,
Pendullovene. Tyngdens Acceleration, Faldlovene, Udstremningshastighed for Vand, Overfladespznding.
Haarrgr, Lovene for Bgjning af Stenger, Bestemmelse af Elasticitetskoefficienter for Staal og Kobber, Lydens
Hastighed i atm. Lufi, Lydens Hastighed i Glas og Kulsyre, Udvidelseskoefficient for J&mn, Messing og Glas,
Kvagsalvs Udvidelseskoefficient bestem ved Pyknometer. 1ste Maade, Udvidelseskoefficient for Kvagsglv.
2den Maade, Vinaands Udvidelse ved Dilatometer, Luftens Udvidelseskoefficient. 1ste Maade og 2den Maade,
Blandingstemperatur for vand, Bestemmelse af Kalorimeters Vandvardi, Bestemmelse af varmefylde for faste
Stoffer (og Kvagsglv), Varmefylde for Vaedsker, Oplgsningsvarme, Bestemmelse af Smeltepunkt, Smeltevarme
for 1Is, Damptryk, Kogepunktsbestemmelse, Fordampningsvarme. 1ste og 2den Maade, Varmeledning i Kobber
og jem, fugtighedsmaaling, Magnetiske kraftlinier, Bestemmelse af en Stangmagnets magnetiske Moment,
Bestemmelse af en Magnets fri Magnetisme. Jordmagnetismens Horisontalintensitet, Jordmagnetsimens
Horisontalkraft. 2den og 3die Maade, Den fri Magnetisme i en Elektromagnets Jernkeme for forskellige
Strgmstyrker og Jemsorier. Antallet af Kraftlinier, der gaar gennem en magnetiseret Jemstang, Bestemmelse
af Meridian og Inklination, Bestemmelse af Inklination. 2den Maade, Spandingsfaldets Afhangighed af
Stremstyrke og Modstand. Et galvanisk Elements elektromotoriske Kraft for Plader af forskellige Stoffer. Et
Batteris elektromotoriske Kraft, Modstandens Afhzngighed af Lederens Langde. Modstandens Afhangighed
af Tvarsnitsarealet. Den specifikke Modstand for Nysglv, Ohms Lov 1ste Maade og 2den Maade,
Strgmforgrening, Modstanden i en Jordledning, Kobbers specifikke Modstand og Temperaturkoefficient,
Specifik Modstand og Temperaturkoefficient for andre Metaller, Indre Modstand i Elementer, Bestemmelse af
et Elements indre Modstand og elektromotoriske Kraft, Elektromotorisk Kraft. Kompensationsmetoden,
Termoelektrisk Kraft, Joules Lov, Faradays Lov, Niveaulinier i en Flade, lysmmaling, indsugning, Det konkave
Hulspejl, Konkave Hulspejle, Konvekse Hulspejle, Brydningsforhold. Tzmingmetoden, Brydningsforhold.
2den Maade, Linser, Samlelinser, Spredelinser, Bestemmelse af linsers Brendpunkt, Bestemmelse af Linsers
Krumningsradier, Spektroskop, Forstgrring.

B.2 Ovelse 1 i Christensen & Sundorph (Vagtfylde af faste legemer)

1. Vagtfylde for faste Legemer.

1. En Messingcylinders Diameter d og Hgjde h males med Stangpasser, der er delt i mm og
forsynet med Nonius. saa at d og h faas i cm med to Decimaler; Cylindrens Rumfang er altcaa
Y%-p-h- f = p. Cylinderen vejes i gr. (2. Decim.); kaldes dens Vagt p og Messings Vagtfylde f,
har man:

%ln‘d’.h.f=p
bvoraf f beregnes.

I vegtskaalens Krog fastggres nu en tynd Traad, og i denne opb@nges Cylindren, idet der paa
Traaden laves en lgkke, der strammes fast om Cylindren. Denne afbalanceres med Hagl og
Papirstumper, senkes i Vand, og Vagttabet p, bestemmes. Man har da:

f=r:p



Pvelsesvejledninger fra periode 1

2. Vagtfylden af et uregelmassig formet Legeme findes som Forholdet mellem dets Vgt og
Veagtabet i Vand. - Er Legemets Vagtfylde mindre end Vandets (Trz, Stearin, Koks), maa man
for at finde dets Vagtab binde det sammen med et andet, der er saa tungt, at det trekker den
ferste med ned i Vandet, og bestemme det samlede Vagtiab. Derefter bestemmes det tynge
Legemes Vagttab, som trekkes fra det samlede Vagttab. '

Alle luftblzerer maa fjzmes fra Legemet, fgr dets vagttab bestemmes.

B.3 Bvelse 9 i Christensen & Sundorph (gnidning'skoefficienter)

9. GnidningskoefTicienter bestemt med det almindelige Tribometer.

Apparatet bestaar af to parallelle Staalskinner, der anbringes vandret (med Waterpas). Paa
Skinnerne legges en Jemplade, Vegt P gr., og fra denne fgres en Traad han over Trissen til
Veagtskaalen, Vagt V gr.; Trissen forskydes op eller ned, til Traaden er parallel med Skinneme.
Paa Jempladen anbringes Lodder, p gr., og man legger efterhaanden Lodder paa Vagtskaalen,
indtil et lille Stgd mod Jempladen faar denne il at bevage sig langsomt og med jevn Hastighed
et lille Stykke henad Skinnemne. Er Loddernes V&gt v gr. og Gnidningskoefficienten Ja:m Jem
G, bar man:

V+v=G(P+p)
Hvoraf G beregnes.

Forsgget ggres flere Gange omtrent paa samme Sted af Skinneme, 1det p f. Eks. kan vare 200,
400, 600 og 1000 gr.

Plade og Skinner gnides fgr Forsgget'med en Klud; om fomadem renses de med Smergelpapir
Nr 000. Der benyttes ikke mindre Vaegte end 1 gr.

Paa samme Maade findes Gnidningskoefficienten mellem J&m og andre Stoffer, f. Eks. blankt
og mat Glas, idet der i Stedet for Jempladen benyttes en Glasplade, der er ru paa den ene Side,
glat paa den anden.

Som bemarket behgver Bevagelsen kun at vare kort, og man tager ikke Hensyn ul, at den
standser af sig selv; det skyldes en ringe Ujzvnhed i Skinnemne.

Derpaa prgves, om Gnidningen under Hvile er konstant for samme Plade, idet der ggres to eller
flere Forsgg med Pladen stadig anbragt paa samme Sted.

B.4 Ovelse i 10 Christensen og Sundorph (Gnidning)

10 Gnidning. 2den Maade.

En Treplade A kan skydes frem
og tilbage mellem to Styrelister L,
der sidder paa Fodpladen; ovenpaa
A lzgges Trzklodsen B, der
belastes med Lodder P. De Flader i
A og B, der gnides mod hinanden,
er Spejlglas, hvorpaa der med
Hvedemelsklister er klebet Papir.
Paa Opstanderen O  sidder
Fjedervaegten F, der giver Udslag
for 1 gr. F og B forbindes ved en
Traad, der gaar over den let
bevagelige Trisse T.

A skydes hen til Trissen, og B
legges lengst tl bgjre, og man
afleser de Tal, hvorimeilem F's

7
Apparatur til ﬁvelser med gnidning. ‘(efwr G\nslensen og Sundorph 1907,
5. 9).
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Viser bevager sig - man kan afpasse Farten saaledes, at Viseren stadig peger paa samme Tal.
Er Trzkket a, og er b Vagten af B, -bliver P+b Trykket mod A, og Gnidningskoefficienten y
findes af

u =
P+b
 findes ved forskellige Belastninger 1) af en rektangulzr Plade B, 2) af en anden rektanguler
Plade B, hvis Gnideflade er det halve af B's og 3) af en tredje Plade B,, der har en anden Form
(rekantet eller cirkuler).
Forgges Farten, hvormed A trekkes mod hgjre, bliver Trekket a i Snoren stgrre, altsaa ogsaa p
stgrre.

B. 5 Qvelse 11 i Christensen & Sundorph (Pendullovene)

11. Pendullovene. Tyngdens acceleration.

En Stang (Trz eller Metal) fastskrues vandret til et Skab eller en Dgrkarm; paa Stangen sidder
to Klemmer A og B 40-50 cm fra hinanden. Et cylinder- eller kugleformet Lod (L) henges op i en
tynd Traad, hvis Ender klemmes fast i A og B; paa en Krog midt mellem A og B oph®nges et
Baandmaal (bedst et selvoprullende af Staal) saaledes at Inddelingens Begyndelsespunkt er i
Hgjde med Underfladerne af Klemmerne A og B. Loddet forskydes, indtil det hanger lodret under
Krogen, og man maaler Afstanden til Loddets @verste og nederste Flade; Pendullzngden / er
Middeltallet mellem disse.

A ! » Er Loddet en Kugle med Radius r, bliver den rigtige Pendul-
2
lengde 1+§L1-, er det en Cylinder med Radius a og Hgjde #,

2 g2
bliver Lengden 1 + (aT + ’11—2):1 . For store Snorelengder er disse

Tilfgjelser umarkelige.

1. Man bestemmer Svingningstideme 1; 1y 13 for
Pendullengdeme I}, I5, I3 (mellem 1 0g 2 m) og prgver, om
T o e
Udsvingene maa vaere smaa, og Svingningstiden findes ved at
g bestemme Tiden for 100 Svingninger (med Stoppeur).
Pendulevelse (ef!l'er Christensen  og
A 2. Svingningstiden T, for Pendullzngden [, findes, naar Ud-
svinget er stort, T, sammenlignes med ¢,.

3. Tyngdens Acceleration beregnes af Formlen 1 = RE' idet man benytter Veerdierne [}, I, I,

1,. 1, 15 g bestemmes som Middeltallet mellem de beregnede g,, 85, 08 83
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B.6 Ovelse 12 i Christensen og Sundorph (faldlovene)

12. Faldlovene.

Hjulets Masse maa vasentligst findes ude ved Randen, og det maa let kunne bevages i Lejerne.
De to lige tunge Lodder forbindes med en tynd flette (ikke snoet) Silkesnor; af overvaegtene har
den ene Vinger.

Tiden bestemmes ved Hjzlp af et Pendul, der er anbragt paa Sgjlen.

1. s="%ar prpves. ‘

Er Vagten af Hjulet H, af hvert Lod P og af Overvagten p, vilde man for Accelerationen a faa:
a =981 p:(H + 2P + p) saafremt der ingen Modstand fandtes; da der nu findes Modstand mod
Bevaegelsen, vil den virkelige Acceleration blive lidt mindre end a. Man stiller derfor Pladen saa
langt nede paa Sgjlen, at Faldhgjden er lidt mindre end 8a; Faldet vil da omtrent udfgres, mens
Pendulet ggr 4 Svingninger. Ved at flytte lidt paa Pladen, faar man Overensstemmelse saa godt
som muligt. Staar Pladen saa ved Market s, findes Acc. af 5 = %a - 16.

Sattes nu Pladen efterbaanden ved Markemne %a, #%a, %a o0g .%a, skal Faldet udferes,
mens Pendulet ggr henholdsvis 1, 2, 3 og 5 Svingninger.

2. v = ar. Denne Formel er en Fplge af den foregaaende, men den kan prgves ved at satte
Ringen ved Market %2a-h (h er Loddets Hgjde), og Pladen ved 4a eller 64.

Naar Faldet har varet en Tid, der svarer til 2 Svingninger, bliver Overvagten liggende, og
Bevaegelsen jevn med Hastigheden 2a. Vejen fra Loddets Underflade til Pladen (2a eller 4a)
gennemlgbes derfor, mens Pendulet gor 1 eller 2 Svingninger, saa hele Faldet udfgres, mens
Pendulet ggr 3 eller 4 Svingninger.

Pendulets Svingetid er i Regelen 1 Sekund, men det behgver ikke at vaere ngjagtigt. -

B.7 @velse i Barmwater, s. 53 (Gnidning)

Ved Forseg herover benyttes bedst et Skraaplan med en Rende, der udfgres med Pergamentpapir,
som glidende Legeme benyttes en Staalcylinder. Ferst findes Gnidningskoefficienten, idet sin o
findes af Hgjden og Lazngden af Skraaplanet; Hgjden findes ved en Lodsnor. Derefter haves
Skraaplanet en betydelig stgrre Vinkel, hvis sin maales paa samme Maade. Man kan da beregne
g. Derved kan man atter af | = 1/2gl2 beregne, hvor lenge Legemet er om at glide ned ad
Skraaplanet. Denne beregnede Vardi for Tiden kan vi kontrollere ved Hjlp af Faldmaskinen. Vi
slipper nemlig Loddet paa denne i samme @jeblik, vi lader Cylinderen glide, og prever, hvor vi
maa stille stoppepladen, for at vi skal hgre Slaget mod denne samtidig med, at Cylinderen slaar
mod gulvet. Har vi nu i Forvejen fundet Accelerationen paa Maskinen, kan vi regne os til
Faldtiden, der altsaa skal stemme med den ovenfor beregnede."

Efter @gvelsen er der en regnegvelse, hvor der.i en tabel gives nogle forsggsresultater fra
ovennavnte forsgg. Eleverne skal sa finde frem til de manglende stgrrelser.

B.8 Bvelse i Barmwater, s. 60 (kugle pa skraplan)

Forsgg. Ned ad det S. 53 omtalte Skraaplan vil vi lade en Kugle rulle, og paa samme Made som
nzvnt der, maale Tiden, den bruger hertil, ved Hjelp af Faldmaskinen. Den fundne Tid sammen-
lignes derefter med den beregnede.

Naar Kuglen har rullet Skraaplanets Lengde igennem skal det af Tyngdekraften udfgrie
Arbejde vare lig Kuglens Tilvaekst i kinetisk Energi, idet vi kan se bort fra det, der tabes ved
Gnidningen. Er Tyngden p og Skraaplanets Hgjde a, da er det udfgrie Arbejde pa. Kuglens




Appendiks B

Energi hidrgrer baade fra den fremadskridende og fra den roterende Bevagelse, og er fglgelig
udtrykt ved 1/2mh?+1/21w?, hvor h er Hastigheden ned ad Skraaplanet. Altsaa skal

pa = 1/2mh2+1/2lw?. : 7

Da h er Hastigheden paa Kuglens Overflade, er h = ro og altsaa pa = 1/2 m b2 + 1/2 1 h?/r2
Indszues Udtrykket for I, faas pa = 1/2 m h? + 1/5 m h?

h= ‘lﬂ og da p = mG, faas videre Ga = 7/10 h2; hvor | er Lengden; altsaa skal 2gl = 10/7 aG,

T7aG ~
g =5/7 a/l G, eller, idet Hzldningsvinklen er k,
g=5/7 sin k-G.

Tiden, der bruges til Rulningen, faas demast af 1 = 1/2gi2.

B.9 Bvelse 34 hos Nygaard og Christiansen (Hooke's lov)

Hooke's lov

Underspg Straekning af en Traad og find, hvoraf Traadens Forlengelse afhanger.
Figuren viser det anvendte Apparat. Traaden (en Klaverstreng) er udspzndt paa et Brat og
rekker fra Fjedervagtens Krog til Klemskruen yderst til Hgjre. T2t op af Fjedervagten er der
indskudt en Maalestok, der naar Traaden streekkes, bevaeger sig langs en fast Nonius; herved kan
Traadens Forlengelse maales i Tiendedele mm. Ved hjzlp af Npglen til venstre strammes
Traaden, og dens Spanding afleses paa Fjedervegten. Traaden maa ikke have noget Knzk. Forst
strammes Traaden, tl Fjedervaegten fEks. viser 2 kg; dette er da Fjedervagtens Nulstilling,

hvorudfra de fplgende Spandinger maales. Vi noterer nu Traadens Nulstilling, giver den
forskellige Spandinger og afleser de tilsvarende Forlengelser, idet Resultaterne opstilles i
Skema. Vi ser efter, om Traaden gaar tilbage til Nulstillingen, naar fjedervaegten atter viser 2 kg.
Hvorledes afhanger Forlengelsen af Spandingen?

Derna®st maaler vi Traadtykkelsen med Mikrometerskruen, erstatter Traaden med en anden,
hvis Tykkelse vi ligeledes maaler. Vi giver den nye Traad de samme Spzndinger af afleser de
tilsvarende Forlengelser. Hvorledes afhenger Forlengelsen af Traadens Tvarsnitsareal?

Endelig maales Traadens Lzngde, som er Afstanden mellem de to Klemmeskruer lengst til
bgjre, og Elasticitetskoefficienten E beregnes af Hookes Lov

Pl

f=——

E-A

hvor f er Forlengelsen, I Traadens Lengde maalt med samme Enhed, P er Spendingen i kg og A

Tversnitearealet i mm2, Traadens Tvzrenit ances for at veere cirkulent

Lo 4
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B.10 Ovelse 36 i Nygaard og Christiansen (krzfters oplgsning)

Krafters oplgsning

Vis, at naar et Legeme med vagten bevager sig paa et glat skraaplan, er den bevaegende Kraft
p-sina. R

Skraaplanets Vinkel o med det vandrette Plan kan varieres, vi kalder dets Hgjde h og dets
Lengde |1 og har sina=%. V er en lille Vogn, der kan bevage sig praktisk talt uden

Gnidningsmodstand paa det glatie
Skraaplan. Fra Vognen fgrer en tynd
Traad bhen over en gnidningsfri Trisse
T, og i Traadens Ende er fastgjort en
vaegtskaal.

Vi vejer fgrst Vognen og vaegtskaalen
hver for sig- i nzrmeste hele antal g.
Saa bringer vi Tingene paa Plads,
belaster vzgtskaalen med netop saa
mange Lodder, at den ved et lille Stgd
nedad kan trzkke Vognen op ad
Skraaplanet med jevn Fart. Vi legger
saa 100 g i Vognen og gentager
Maalingeme.

Vi gentager Forsgget med en anden Haldning for Skraaplanet og opstiller Resultaterne saadan:

Hgjden Lengde sina =2 Vognens Vagtskaa- Lodder+ p-sin o
h 1 ] Vagt p lens Vagt Vagtskaal

B.11 @velse 38 i Nygaard & Christiansen (tyngdeaccelerationen)

Bestemmelse af Tyngdeaccelerationen.

Bestem Tyngdens Acceleration dels ved en frit faldende Plade, hvorpaa en med Spids forsynet
Stemmegaffel, hvis Svingningstal er kendl, tegner en Bglgelinie, dels ved Pendulforsgg.

Hertil anvendes en Stemmegaffel med kendt Svingningstal. Den er forsynet med en Staalspids
og spendes fast i et Stativ, saadan at Spidsen vil svinge i et vandret Plan, naar Stemmegaflen
slaas an. En Spejlglasplade, der er sodet i en Sprit-Terpentinflamme, ophanges i en sytraad, saa
at dens Underkant er lige ud for Gaflens Spids. Med Spidsen ridser vi en vandret Streg paa
Pladen. Nu bringes Stemmegaflen i Svingninger, og idet den holdes let ind mod Pladen, brandes
Sytraaden over. Pladen falder, og Spidsen tegner en smuk Bglgelinie i Soden.
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- Den ferste del af Kurven er uegnet til Maalinger; vi valger derfor 2 Punkter A og B paa
Kurven, hvorimellem Bglgelinien er regelmassig. Vi tzller Antallet af Bglgelengder ¢ mellem A
og B. Pladen har udfert et frit Fald; kaldes Afstandene fra Begyndelsespunktet til A og B for s;
0g s (s7>s]) og de tilsvarende Faldtider 1 og ty, har vi

5, =%g1’ og 5, =Yagt,

, hvor n er Stemmegaflens Svingningstal. Af disse tre Ligninger

Endvidere n=
274
elimineres (1 og ty, og g beregnes.

Vi udfgrer to Forsgg og opstiller Resultateme saaledes:

n s, : s, c . g

Middelallet for de to Vardier for g beregnes.

£ kan ogsaa bestemmes ved Pendulforsgg med det matematiske Pendul. Det bestaar af et lille,
tungt Lod, der er ophengt i to tynde Traade (Sytraad) for at sikre plane Svingninger. Vi fgrer det
lidt ud fra Ligevagtstilstanden, og idet vi slipper det, startes Stopuret. Vi maaler tiden for 100
Svingninger, en Svingning er her Bevagelsen fra den ene Yderstilling til den anden; lettest er det
at wzlle een frem for hver Gang, Loddet er i sin fgrste Yderstilling. Stopuret skal da standses,
naar vi er kommet til 50. Svingningstiden T findes nu ved Division med 100. Vi maaler
Pendullzngden | med staalmaalebaand og beregner g af Formlen

T=1t\/z.
8

Vi gor et Forspg il med en anden Pendullengde, og Resultaterne opstilles saadan:

Middelallet for g beregnes.

" B.12 Forsgg nr. 17 i Eriksen & Kofoed (kinetisk energi)

Bestemmelse af et roterende Legemes levende Kraft!,

Spejiglasplade, Galge, Terpentinlampe, Tandstikker, Sytraad, Stemmegaffel med Spids,
Forsggsstativ, Anslagshammer, Maalebaand, Meterstok, Skydelere, Messingskive med Staalakse
bifilart ophzngt.

a. Bestemmelse af Stemmegaflens Svingningstal.

1 Betegnelsen "levende kraft" dzkker over kinetisk energi.
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e — ————————
e ——————————t e e ——

Messinggdven ) Staalaksen
Radius v
Tykkelse, Lengde
Rumfang
Masse °
Inertimomnet

Spejlglaspladen sodes godt til og ophanges som vist paa Figuren. Stemmegaflen anbringes
saaledes, at spidsen er lige ved Underkanten af Glasset (O), og slaas derpaa kraftigt an. Traaden
brazndes over, og under Pladens Fald tegner Spidsen en bglgelinie i Soden.

Man finder Antallet af tydelige bglger, f. Eks. fra nederste tydelige stgrste Udsving til hgjre
(Sy) til gverste Udsving til samme Side (S). Lad Antallet verep.

Faldvejene sy = O Sy og sp = O Sp udmaales, og de tilsvarende faldtider t og ty bestemmes
ved Formlerne: ,

| S 25,

5 =-2-gtl o= ":g"'
: g =982

25

5, =2 gl t, =
27558000
I Tiden ty-ty har Stemmegaflen udfert p Svingninger. Dens Svingningstal, d. v. s. Antallet af

Svingninger pr. Sekund, er da:

n=—L_
L-1n

(Om Svingningers Ligetidighed se Side 87)
Udfor Forsgget 2 eller 3 Gange og angiv Middeltallet.af de fundne Svingningstal.

b. Bestemmelse af Messingskivens Vinkelhastigehed.
- Skivens Rand sodes godt til, og Stemmegaflen anbringes saaledes, at Spidsen er lidt hgjere end
Skivens Midtpunkt (M) og nzr ved Randen. Apparatet "trekkes op” , og man finder M's lodrette
Afstand by fra Grundpladen. Man giver derpaa Slip, og idet Oph&ngningssnorene vikler sig af
Aksen, falder Skiven langsomt, men med stigende Vinkelhastighed. Stemmegaflen slaas kraftigt
an, og der tegnes da en Bglgelinie i Soden, naar Midtpunktet M er i Hgjde med Spidsen. Denne
hgjde hj findes.

Man undersgger, om Bglgerne er lige lange. Hvis dette (med ulna:mlelse) er Tilfzldet,
udmaaler man Lzngden (1 = As) af et passende Antal Bglger (q).

Stemmegaflen vilde i et helt Sekund frembringe n Bglger eller Svingninger; Svingningstiden er
1/n Sekund. Den til Udvikling af q Bglger forngdne Tid er da At = g/n.

Skivens Rand har altsaa i det betragtede @jeblik bevaeget sig med Hastigheden
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Udfer Forspget 2 eller 3 Gange (med de samme Vardier for hy og hy) og angiv Middeltallet af
de fundne Vinkelhatigheder.- ' )
c.Bestemmelse af Messingskivens (og Staalaksens) Inertimoment
og levende Kraft

Nedenstaaende Tabel udfyldes (se Vegifyldetabellen Side 31):

Messingskiven ) Staalakse

Radius
Tykkelse, Lengde
Rumfang
Masse
Inertimomnet

Hele Legemets Masse : m=
- - Inertimoment I=
- - levende Kraft E = Valw? =

d. Anvendelse af den levende Krafts Princip.
Tyngdekra;ften har udfgrt Arbejdet
A=mg(hy-hy
og idet vi ser bort fra den levende Kraft, der hidrgrer fra Skivens langsomme Fald, samt fra
Lufunodstanden og Stivheden i Oph@ngningssnorene, maa dette Arbejde vaere lig den levende

Kraft, der hidrere fra Rotationen.
Sammenlign de fundne Vardier af A og E og Angiv Afvigelsen i % af A.

Litteratur:
Barmwater, F. (1906). Leerebog i mekanisk Fysik, Gyldendalske Boghandel, Nordisk Forlag, Kgbenhavn.

Christensen, Niels og Sundorph, Th. (1907). Praktiske @Dvelser i Fysik for Gymnasiet, Det Schubotheske
Forlag, Kgbenhavn. ’

Eriksen, J K. og Kofoed Johs. (1928): Fysik for Gymnasier, ]. H. Schultz Forlag, Kgbenhavn.

Nygaard, A. og Christiansen, L. (1937): Fysiske @velser, Gyldendalske Boghandel, Nordisk Forlag,
Kgbenhavn.
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Larebogsmateriale

fra periode 2

X G R AR TR PRYI A2

C.1 L=zrebogsstof fra Pihl og Storm bd. II s. 106-107

Faldlovene
Alle undersogelser viser, at accelerationen i det frie fald er rettet efter lodlinien ned mod jorden
med en numerisk vardi pa ca. 10 m/sek?. '
Allerede Galilei formulerede faldloven for det frie fald, der begvnder med hastigheden 0:
1. faldlov:
Alle legemer falder lige hurtigt i vakuum.
2. faldlov: :
Faldvejen s er proportional med kvadratet pa faldtiden, altsa s = ki°.
Hvis vi legger s-aksen nedad. bliver k en positiv konstant. Vi har i bd. 1 diskuteret en sadan

bevagelse og fandt allerede da. at v=§£= 2kt og a'=%v[- =2k. Den anden faldlov kan derfor
t

karakteriseres ved:

Pa ethvert sted er der en konstant faldacceleration g, som i det folgende-altid kaldes tvngdeaccele-
rationen. Med g,. betegnes tyngdeaccelerationens numeriske vardi ved havoverfladen pa normal-
stedet (pa 45 graders bredde).

Det frie fald pa et sted med tyngdeaccelerationen g er altsa bestemt ved s = kr? = 4 gr® pa en akse
langs lodlinien rettet mod jorden. Bevagelsesligningerne er da

s=Yhot’
(3.18) VT8
v=gt

Hvis begyndelseshastigheden ikke er 0 men v, = v+ v_ viser det sig, at accelerationen er den

samme som for det fric fald med begyndelseshastigheden 0. Hvis begyndelsesstedet er r =0,
galder da

X=v -t
(3.19) * [for v-aksen lodret opad].
y=v, -1-Yagr

Indfores g = -gj fas

(3.20) r=v,-1+%gt’
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C.2 Larebogsstof fra Pihl og Storm bd. 11 5. 137-138

Bevagelser i homogene kraftfelter
Her vil vi forst betragte det skra kast, hvor en partikel bevager sig under indflvdelse af
tvngdekraften. Valges et koordinatsystem med v-aksen lodret opad. er K =-mgj. siledes at

dj . . .
7’::—mg1. Indferes p=p,-i+p, i fas
dp,
0= ellerp, = py,
(5.6) di

dp, '
-mg = —;ﬁ— ellerp, = -mgt + p,,

dx dv
Dap =m—o = m— felger
P. a gp, i g

J & _ poe
da m
(5.7 v Do
—— + B
L dt m
Integreres endnu engang fas
pO.v:

X=X, + 2y
m
Poy '
V= v+t -t
m

Elimineres r ses. at v afhanger af x som en funktion af formen v = 4x*+Bx +C, hvor 4. Bog C
kan bestemmes ved konstanterne x, v, p,. P,. & og m. Banekurven. der er en parabel. kaldes
kasteparablen. ’
Et ganske tilsvarende situation forekommer for bevagelsen af en ladet partikel i en
pladekondensator. Er felistyrken E = FE-j og ladningen q, fas K =gE-j= (;—p Integreres de
t

hertil svarende x- og v-ligninger to gange som ovenfor fas

x=x0+——p0*'l

(5.9) X
m 2m

hvilket panv bliver en parabelbane.

Javn Bevagelse

En bil, som kerer p4 en lige vej har en triptzller, pA hvilken man kan aflese. hvor langt den har
kert. Med et ur kan vi samtidig aflase de tider ¢. det tager at kore forskellige strakningers. (Tabel
2.1).
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Tabel 2.1 y
s m 0 100 200 300 400 500
! s 0 4.8 10,0 15.4 20,3 24,7
m gvei. s Vi kan afbilde de malte vardier i et
500 . koordinatsystem, i hvilket  den
i ' /" gennemkorte strzkning s afszites om
400 | . ; ordinat og tiden ¢ som abscisse. Et sadant

i (s-f)-diagram har den fordel, at vi kan
300 ': { aflese bilens position til et vilkarligt
: tidspunkt, idet vi har tegnet grafen ved
200 - , - : ’ hjzlp af de sammenherende vardier af s
: e f i | og . 1 dette tilfzlde bliver grafen en ret

100 . f linie gennem origo. Ved hjzlp af denne
- - l . b s kan vi undersege en af de egenskaber, som

0 o > er karakteristisk for bevagelsen. nemlig
0 s w0 s 20 ¢ tilbagelagt vej pr. tidsenhed. Af

diagrammet finder vi, at denne er
konstant. Den tilbagelagie vej er saledes proportional med tiden. hvilket kan udtrykkes pa
folgende madc:
s=k-1 .
Proportionalitetsfakioren k er en for bevagelsen karakteristisk storrelse. som vi kalder den ™’
* konstante hastighed og betegner v,. Den reprasenteres af liniens haldning. Vi har da
s=vl - T ’

C.4 Lzrebogsstof fra Andersen et al. s. 109-110 (impulsmoment)

Impulsmomentsztningen for en partikel

Vi har tidligere defineret en partikels bevagelsesmangde som 71V, hvor m er partiklens masse
og Vv dens hastighed. Ligesom en kraft har et moment m.h.t. et punkt. kan man definere
bevagelsesmangdens moment D m.h.t. punktet O som

D=r-mv

Idet T har koordinaterne x og y; har T koordinaterne - v og x

Faxd+y.J
F=-v+x-j
V=x'i+y'J

Derda m(y'x -x'y)

Differenti‘eres D med hensvn til tiden, fas
D'=m(y"x+y'x'=x"y-x'y")=m(V"x - x"y)

Fra Newtons 2. lov har vi

K=mF'=mx"i +my"j
Vi ser da, at D' netop er kraftens moment

H=rK
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Kraftens moment m.h.t. O er altsd lig den afledede af bevagelsesmomentet m.h.t. til tiden
H=D"ellerH-di = dD

H - dr kaldes impulsmomentet (sammenlign begrebet impuls K-dr)

Denne sztning kaldes impulsmoments&tningen for en partikel. Ganske specielt gzlder det. at
dersom kraftens moment er 0, er bevagelsesmomentet konstant, et resultat, som vi senere skal
gore brug af. :

Litteratur:

Andersen. Frode, Bostrup. Ole, Halkjer og Hansen, K.G. (1964): Fysik for Gvmnasiet, bd.2A, Gyldendalske
Boghandel. Nordisk Forlag, Kebenhavn.

Pihl, Mogens og Storm. Henning (1964): Lerebog i Fysik 11, G.E.C. Gads Forlag, Kobenhavn.

Staffansson. Eve. Andersson, Bengt og Johansson, Karl-Erik (1971): Fusik i grundireek, 14 MMekanik.
Munksgaard. Kebenhavn '
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D.1 Ovelse 10 fra Andersen et al., (tempografen)

Med dette apparat. afmarkes tidsintervaller pi 0,01 s pa en papirstrimmel. Et anker, forsvnet med
skrivestift. bringes til at svinge ved hjlp af en elektromagnet, tilsluttet vekselspanding 6.3 V, 50
Hz. Ankeret bringes herved til at svinge med frekvensen 100 Hz. '

Mellem ankeret og papirstrimlen er der anbragt et drejeligt stvkke carbonpapir. Stiften pa
ankeret vil sa afs@tte marker pé papirstrimlen med 0,01 s mellemrum.

Tempografen anbringes ca. 2 m over gulvet og saledes, at loddet falder ned i en kasse med
treuld. figur 12

C}

cabcm {

cals cm{

~

calbcm |

N

N RO SXTERITE OO |

caibem<

Ved start af faldet skal loddet slippes meget hurtigt.
Efter forseget udspzndes papirstrimlen pa bordet, og fra den forste prik 0 afmarkes hver 10.
. . ! 2 3 '

prik, svarende til henholdsvis l—s, —s, —165, 0S.V.
Mailematerialet kan behandles som beskrevet i 9.

Talmaterialet kan ogsa pa anden made benvttes til efiervisning af faldloven s = Y4ar .
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Tidsrummet mellem hver 10. prik (regnet fra 0) settes = 1 (tidsenhed).

Afbild faldvejen s som-funktion af tiden ¢ p4 alm. grafisk papir; parabel.

Afbild 2s som funktion-af t?; en ret linie gennem origo.

Bestem bevagelsens acceleration som haldningskoefficienten for den rette linie 2s = kr?,
Kontroller ved aflesning af kurverne: 1. at faldvejen i den 1. tidsenhed er '4a, hvor I tidsenhed

er det valgte tidsinterval (e = %s), og a er bevagelsens acceleration pa grundlag af den valgte

tidsenhed.
s, = Yal’ = Ya

2. at differensen mellem faldvejene i pA hinanden felgende tidsintervaller e er lig a.
Faldvejen i det I. tidsinterval As, = (s, - 5,)

- - 2. - As, =(5,-5)
- i-n - As, =(s,—~s, hnz2l
ASn _Asn—l =Sn _Sn-l +sn-2 =a

3. at faldvejen i pa hinanden felgende tidsintervaller forholder sig til hverandre som 1:3:5....

2n-3
ﬂ;’_ =——:n2>2
As, 2n-1
Tidsenhed 1. ) 2 3
Faldvejen i
det n. tidsin-
terval As,

Tilvaehsten 1 faldvejen pr.
tidsenhed As_-As, |

N ) . 1 )
Indszties den virkelige vardi for tidsenheden e, d.vs. e=ﬁ s. kan tvngdeaccelerationen

beregnes ved ligningen
|
s, =%g(n—n).
LT

D.2 Ovelse 6.1 fra Pihl og Storm, (tyngdeaccelerationen)

Maling af tyngdeaccelerationen
Elektromagnetisk tidsmeerker (timer). Papirstrimmel (1 cm bred). Millimeterpapir. Lod. Stativ.

En elektromagnetisk tidsmarker, som kort kaldes en timer, presser med et vist tidsmellemrum en
lille stift ind mod ot stvkke Karbonpapin, der derved Kan afs&iie et lidie marke pa den visie
papirstrimmel. 1 vejledningen til denne evelse gér vi ud fra, at timeren kan benvttes til at afsztte
et merke (en prik) med et tidsmellemrum pa 0,01 sekund.
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Papirstrimmcl

A Etlod pa 1 kg haenges op i papirstrimien. Timeren s&ttes i gang. og nar loddet derefter far lov
at falde, afszttes tidsmarkerne pa papirstrimlen, der felger med loddet. Hvis vi kan folge
tidsmarkerne lige fra starten, udmales faldvejen s fra startpunktet indtil et passende tidspunkt /
(f.eks. 1 =0.30 sek).

"4
4
A’ T T T T TTT TS s T sy ‘;“‘—
: =
AsS = -
| 2 —_—
///- .
/// X .
; I
AT » !

>
Fig. 6.1 b. OpklEbning af den udklippede papirstrimmel benyties

til grafisk bestemmelse af , v,
Mt
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v
r'y A/'
:‘
2
!
H VA
v gt
o .
g i ;
il
Y >t
o t B

Fig. 6.1 ¢. Nir At er meget lille gir "trappefunktionen” (fig. b) over i en ret linie gennem
(0.0). Da AOAB er ligedannet med den lille trekant, med sideme Av og At, er
. v

A8 _ l eller v = gr.

OB

—=g

Ar

Formlen s = Y2 g1” fremgar ogsa af figuren Med bredden

af papirstrimlen lig med 1 cm. er arealet af AO4B bade

lig med {s} cm® og {%4-gt-t} em’ = {hgr’}cm’.
b4

Vi klipper derefier papiret i smé stvkker, idet vi begynder med det forste marke og klipper

strimlen over gennem prik 1, 6. 11 ... . Hvert stvkke svarer derfor til den gennemlobne vej As i
lobet af dette korte tidsrum kan med god tilnzrmelse betragtes som hastigheden v til tidspunktet
midt i intervallet.

Strimlerne kan klistres op p4 millimeterpapir, som vist pa fig. 6.1b. Man kan anvende en
telegrafstrimmel. der netop er 1 cm bred og skal da blot serge for, at prikkerne folger de optrukne
linier pa millimeterpapiret. Derved opnis en afbildning af farten som funktion af tiden. Denne
folger den forste akse med et sadant malestoksforhold, at 1 cm reprasenterer (.05 sek. Den forste
strimmel svarer til tidspunktet 0,025 sek; den naste til 0,075 sek; den naste igen til 0.125 sek
o.s.v., idet tidspunkterne jo ligger midt i tidsintervallerne. Hastigheden v, der angiver den
gennemlobne vej pr. tid, er
v= Ls__ & 20 {As} cm/sek, narAs, der er papirstykkets lengde, mailes i cm.

At 0,05 sek
Malestoksforholdet for afbildningen af v op ad den anden akse er derfor siledes, at 1 cm
reprasenterer 20 cm/sek.

Nu vokser v j&vnt med tiden, og vi tegner derfor den bedste rette linie gennem de everste prikker pa
strimlerne.

Tvngdeaccelerationen er:

(1) g=% eller
Av

2 =—'

) ;

hvor Av er @ndringen i tidsintervallet Ar (se fig. 6,1b).
Pa fig. 6.1b ses n pa hinanden folgende smistvkker, hvert med 5 tidsintervaller. Man kan da

bestemme hastigheds@ndringen Av i lebet af tiden Ar = (n - 1) 0.05 sek.
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Hvert hold gennemferer mindst et par maileserier, og i hver af rapporterne klabes en serie ind pa
millimeterpapir; alle mélte resultater skrives ind, ogsa for de serier, man ikke selv har papirstrimmel
for.

g udregnes bade i cm/sek? og i m/sek?, og gennemsnittet af mélingerne sammenlignes med 9.82
m/sek?. i

Af g =-"i fasv =gt
Nar papirstrimlen er 1 cm bred, er talvzrdien' af strimlens l&ngde (i cm) lig med strimlens areal
(i cm?). For et enkelt lille stykke gelder As =v- Ar og for hele stvkket gzlder:

3) 5 =Ygl

idet dette netop er arealet af AOZB pa fig. 6.1c.
£ kan nu beregnes af (3), hvoraf man far:

(4) g:—-—-

Indsattes g i cm/sek?, fas s i cm, og indsettes g i m/sek’ fas s i m. Beny1 den forste maling af s og
t til at bestemme g af (4) og sammenlign resultatet med 9,82 m/sek® og med den veardi. der er
fundet ved den grafiske metode. '

B. Derefier gentages forseget med et lettere lod, f.eks. 100 g's lod. Hvordan bliver resultatet
sammenlignet med A?

D.3 Ovelse 6.2 fra Pihl og Storm, (tyngdeaccelerationen)

Tyngdeaccelerationen bestemt med elektrisk stopur
Malestok med holdemagnet. Telegrafnegle. Akkumulator. Elektrisk stopur.

= &
[ J
i
o
+ 9 ts
N N l
-e . [ a—Te
P P ;
. ; } A 3
: : *~—— P S—
& . u Ay ur :
—_ ¢ 1 F
|
i P :

Fig 6.2a og b. Det frie fald. [Efter Pihl og Storm 1965, 5. 47)

Den lille jernkugle pa fig. 6.2a holdes fast af magneten, indtil telegrafneglen trvkkes ned pa hojre
side. Samtidig med at kuglen siledes frigeres, sattes stopuret igang, idet det hejre kredsleb (fig.
b) nu er kortsluttet. Nar kuglen ankommer til pladen P, afbrydes kredsiebet, der er forbundet med
uret, og det stopper. SIa telegrafnoglen tilbage - og s®t derefter p pa plads. Mal siledes for
samme streekning s den samlede faldtid over 10 fald. Uret viser da ialt tidsrummet ¢, og faldtiden
er da:

1= —l% Derefier nulstilles uret, og man @ndrer Faldvejen s.

af s = Yg1? findes
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(l) g:—-

0,100 m
0,300 m
0.500 m
0,700 m
1,000 m

1,500 m

Da den relative (procentiske) usikkerhed i placeringen for s = 0,100 m er temmelig darlig, giver
denne maling ogsd den dirligste bestemmelse af g. Beregn gennemsnit og spredning, idet den
forste maling udelades. Sammenlign med den opgivne vardi 9,82 m/sek?.

D.4 Qvelse 6.3 B fra Pihl og Storm, (Atwoods faldmaskine)

B.

I Atwood's faldmaskine er der en letlebende trisse med en let snor, hvori der hanger to uens
tunge lodder med masserne M og m (Af>m). Nar der gives slip, gar den storste masse et stvkke
nedad. og den letteste haves samme stvkke. Den ejeblikkelige fart v er ens for de to lodder.
Energisztningen giver da, at den tabte potenticlle energi, der er MGS - mgs = (M-mygs, er lig
med tilvaksten i kinetisk energi Vam-M)v?.

Heraf fas:

“) b= I(M—m)2gs ‘
M+m

For et frit fald er v = ‘/ng: d.v.s. bevaegelsen virker som et frit fald, hvor faldaccelerationen er

nedsat med faktoren :; —m

. d.v.s. accelerationen er kun

+m

(5) a=gM—m. Heraf far man
M+m
M+m

6 =a .

©) g M-m

I bevaegelsesligningen s = %ar® er t tidsforlebet efter bevagelsens start og s den gennemlebne

strzkning. Heraf fas a = %25 eller

_EM—&-m
£t M-m

)

t males pa et stopur for forskellige vejstrakninger s. Beregn g og sammenlign med 9,82 m/sek-.
Hvorfor er den malte vardi vaesentlig lavere end 9,82 m/sek??
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M , , m ' s - ! g
F.eks. 105 g ' Feks 100g 0.10 m
' 0.40 m
0.90 m

D.S Ovelse 12.5 fra Pihl og Storm, (Bestemmelse af gnidningskoefficient)

Bestemmelse af gnidningskoefTicient.
Timer. Bret. Klodser af tree og metal. Trisser. Lod.

Lo —
Q Brat l : : —

Time* Bord

Stot

Fig. 12.% a. Undersogelse af bevagelsen af klodsen med massen M (Efter Pihl og Storm
1965).

Et plant hevlet og pudset tr&brat understettes, sa det er helt vandret, hvilket kontrolleres med et
vaterpas. Et drivende lod med massen m, ophngt i en snor over en letlebende trisse. trekker en
klods (tr eller metal) med massen M hen ad brattet. En abscisseakse legges i bevagelsens
retning og orienteres positiv i bevagelsesretningen. Efter en vejstrakning pa knapt 1 meter, hvor
bevagelsen er javnt voksende, stoppes m af en stol, og klodsen A/ udforer da en jevnt aftagende
bevagelse. Panar under selve igangsztningen kan man med god tilnzrmelse sztie den

numeriske vardi af gnidningskrafiten Fy mellem klodsen og underlaget til x gange
normalkomposanten; altsa er:

) F,=uMg.
hvor p er gnidningskoefficienten, og g er tyngdeaccelerationen.
Snorekraftens numeriske vardi kaldes S, og den ojeblikkelige acceleration kaldes a, i 1. etape
(a,>0)0g a, i 2. etape (a,<0). da er:
1. etape (J&vnt voksende bevagelse)

S~ F = S - uMg = Ma, (Newton's 2. lov for Af)
mg - S = ma, (Newton's 2. lov for m).

Ligningerne adderes, hvilket giver:

(2) mg - uMg =(m+ A)a,.
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2. etape (jevnt-aftagende bevagelse) ~uMg = Ma, eller
(3) H= i
Accelerationerne i de to etaper méiles ud fra den grafiske afbildning af v som funktion af tiden.

Hvis timeren afsatter 50 prikker i sekundet, og man klipper over ved hver 10. prik, representerer
hvent stykke af strimlen hastigheden i det midterste tidspunkt. Tidsintervallet er -;—g sek = 0,2

sek. og 1 cm strimmel reprasenterer Olzcmk =5cm/sek = 0,05 m/sek. Nar strimlerne klebes
se

op ved siden af hinanden, reprasenterer 1 cm vandret et tidsrum pé 0,2 sek.
Af grafen afl®ses a, = —AA-:i (fra 1. etape.)og a, = % (fra 2. etape) jevnfor fig. b. Beregn 4 ud

fra (2) og (3). Foretag to serier med to klodser.

1. etape 2. etape
m M Av At a, p . Av A a;

Feks 0.100 kg | F.cks 0,200 kg

Litteratur
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E.1 Lerebogsstof fra Fogh & Nielsen, s. 175 ff (bevsegelse med Kkonstant
acceleration) :

‘Bevaegelse med konstant acceleration
Som vi har set, kan man ud fra en partikels stedfunktion bestemme dens hastighed og
acceleration ved differentiation.

Vi kan imidlertid ogsa regne den modsatte vej, Kender vi accelerauonen kan vi regne tilbage
1il hastigheden og derfra tilbage til stedet.

Vi tenker os. at partiklen bevager sig retliniet med konstant acceleration a. Om hastigheden _.
ved vi sa, at:

vii)=a
Davy ch en stamfunktion til v'r1), fas:
v(t)=a-1+k
H\ 'or k] er en konstant. -
Hastigheden til t=0 kaldes begyndelseshastigheden og betegnes med \0 Vi ser, at konstanten
kj=v( Altsa:
vit)y=a-t+v, IV. 15

Da hastigheden er stedfunktionens differentialkvotient, kan dette skrives:

S(D=a-t+vy,
s(t) er en stamfunktion til s'(t), d.v.s.:

- 2,
s(y=%a-t' +v, 1+k,

hvor kj er en ny konstant. s-vardien til =0 kaldes begyndelsesstedet og betegnes sq. Vi ser,
konstanten k, = 5,. D.v.s.

s(t)=Ya-a-1' +vy -1+, IV. 16
Formlerne IV. 1.6 og IV. 1.5 sa&tter os i stand til at beregne stedet s og hastigheden v til ethvert
tidspunkt, hvis vi kender begyndelsesvardierne s, og v,,.

Ofte har man imidlertid ogsi brug for sammenhang mellem sted og hastighed. Det far man ved
eliminere tiden t af de to nevnte formler. AfIV. 1.5, far vi:
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som inds®ttes 1 IV. 1.6:

D.ws.:
vieyl=2.a-(s-5,) IV.17

Ofte vil de tre sakaldte bevagelsesligninger, som vi nu har udledt, have et simplere udseende.
Man vil nemlig tit indrette sin s-akse. si partiklen starter sin bevagelse 1 s=0. D.v.s. med s,=0.
Endnu simplere bliver ligningerne, hvis bevagelsen starter fra hvile, sa ogsa v,=0. Her folger en
oversigt:

Bevagelsesligninger for bevegelse med konstant acceleration

Generelt 5,= 0 s=0 v=0
stry="a- 17 +vy 145, |s(t)=%-a-1* +vy -t s(ty="%-a-t’
v(ry=a-1+v, v(t)y=a-t+v, v(it)=a-t
a(l)=a a(ty=a a(t)=a

E.2 Larebogsstof fra Elvekjzer og Nielsen, s. 35 ff (det skra kast)

Det skra kast

Vi ser p4 bevagelsen af en genstand, der bevager sig frit i tyngdefeltet. Bevagelsens
begyndelseshastighed kan have en vilkarlig skré retning. Vi kalder bevagelsen for et skrat kast.
Vi vil se bort fra luftmodstanden, s vi regner, som om genstanden kun er pivirket af én enkelt.
nemlig tvngdekraften Fy. Den resulterende kraft pd genstanden er s&

1.1 F,=F,

Vi valger et koordinatsystem med vandret x-akse og lodret v-akse. Tyngdekraften har retning
lodret nedad, og da ;= m g folger det af Newton's 2. lov, at accelerationen a er givet ved

a )
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hvor g er tvngdeaccelerationen, g = 9,82 m/s?. Accelerationen er derfor en konstant nedadrettet
vektor.

Figur 1.2 illustrerer kraftens virkning pa en genstand, der er pa vej opad i et skrat kast. Hvis

N |

Figur 1.1 MHastighed og kraft under det skra kast.

tyngdekrafien pludselig forsvandt i det ejeblik, hvor genstanden er i punkt A, ville genstanden

Figur 1.2 Tyngdekraften giver genstanden en hastighedstilvaekst 4v.
der er rettet lodret nedad.

fortsztte ad en ret linie med konstant hastighed. Men tyngdekraften trekker genstanden bort fra
den rette linie, og pa vej fra A til B far hastigheden en tilvaekst Av, der er rettet lodret nedad.

Startstedet for det skra kast kaldes (x,.v,). Begyndelseshastigheden kaldes v,. og dens koordinater
Vo 08 Vi,

vm
1.3 v°=(v ]
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Yot

Figur 1.3 Begyndelsessted og begyndeliseshastighed.

Vinklen o pa figur 1.3 kaldes elevationsvinklen.

Vi vil nu bruge formlerne 3.5 fra kap.1 til at finde stedvektoren og hastigheden ud fra start-
betingelserne og accelerationen.

Forst ser vi. at hastigheden v med koordinaterne v og v, m opfylde

v, =a, vi,=0
1.4 . dvs. .

vi,.=a, v, =-¢g
Heraf felger

V.=V,
15 o

\') =-g-1 +\’ay

Dvs., at v, er konstant (lig med begyndelsesvardien). Formlen for v, er afpasset. sa
begyndelsesvardien for vy er vyy. ’
Stedvektoren r med koordinaterne x og y ma opfvlde

x'=v x'z=v
dvs.

ox

1.6 '
y=-g-t+v,

Heraf far vi

X=v, 1+X,
1.7 ° ,
y==-g1r'+v, t+y

o

Disse formler er afpasset, sa de giver de rigtige begvndelsesverdier for x og v. nar t = 0.
Vi samler formlerne 1.2, 1.50g 1.7
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1.8 _ Det skra kast
For en genstand, der bevager sig frit i tvngdefeltet, glder

)
a= v=
-8 —g-I+v0y

V. 1+,
r=
Vgt +vy t+ y,

hvor (x,.¥,) er startstedet, og (v__.v,,) er begyndelseshastigheden.

ox* OV
Formlerne i 1.8 viser, at det skra kast kan opfattes som en bevagelse, der er sammensat af en
vandret bevagelse med konstant hastighed, og en lodret bevagelse med konstant acceleration.
Dette udnyttede vi i Fysikkens Verden 2, kap. 12 til at finde formlerne for det skra kast.
formlerne i bind 2 gzlder kun, hvis kastet slutter i samme vandrette niveau, som det starter i.
Med koordinatformlerne i 1.8 kan vi ogsa foretage beregninger i andre tilfzlde.

Formlerne 1 1.8 er udledt for en bevagelse i tvngdefeltet. hvor accelerationen er konstant.
Tilsvarende formler galder ogsa i andre situationer, hvor accelerationen er konstant. F.eks. kan
de beskrive bevagelsen af en elektrisk ladet genstand i et homogent elektrisk felt (se kap. 10).
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F.1 @velse IV.5.1 i Fogh og Nielsen 2.g

Energibevarelse ved Atwoods faldmaskine

Margenfiguren [figuren her til hgjre] viser
opstillingen. Det lille lod fastholdes, f.eks. ved at M=1kg
holde det ned mod timeren. Hgjden H maéles, timeren
tendes, og loddet slippes. De to lodder vi herefter
udfere en bevaegelse med konstant acceleration.
Denne bevagelse kan nu narmere analyseres ved
hjzlp af timerstrimlen:

Hastigheden af de to lodder, nér det lille lod er hzvet stykket s, kan bestemmes af:

As
0,035

V=

De to lodders kinetiske energi kan beregnes af:
E =% mv+h M.V
Det lille lods potentielle energi er:

pom — M- 8-S
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mens det store Jods er:
Ejum= M- g.(H-5)
Den mekaniske energi af systemet er:

pot.M

Egy =B +Epon +E

Sammenstil opstillingen som vist pa figuren, og fremstil en umerstrunmel for hver elev pa
holdet.

For fem forskellige vardier af s beregnes E .\, By, Epoum 08 Epom

'mek’

Afbild de fire energier som funktion af s pd samme millimeterpapir.

Er den mekaniske energi bevaret? Hvilke energnomszemmger sker der mellem de forskellige
energiformer?

F.2 Ovelse 1V.5.5 i Fogh og Nielsen 2.g

Energiforhold ved knallertkgrsel )
Forsggets formal er at give et indiryk af, hvordan en knallert udnytter energien i benzinen.
Forsgget inddeles i tre afsnit.

1) Benzinforbrug -
Benzinslangen pa en knallert forbindes til et maleglas, s& benzinforbruget kan méles. Fyld f. eks

100 ml. benzin i maleglasset og kgr en strekning pd 1-2 km med konstant fart v0. afles
benzinforbruget. Hastigheden bestemmes ved enten at maéle vej og ud eller ved at aflese
speedometret. Den af benzinen afgivne energi er;

Epenzin=B - M

hvor B er brendvardien 0og m er massen af den forbrandte benzin.

2) Energitab ved gnidning

Med en kraftméler rakkes knallerten langsomt hen over et jevnt underlag. Da hastigheden er
_ konstant er den hertil npdvendige kraft lige s& stor som gnidningskraften Fg, men modsat rettet.

Energitabet, der skyldes gnidning, kan beregnes som:

Egnid =Fg ‘8§

Bestem energitabet p grund af gnidning ved kgreturen under punkt 1)

3) Energitab ved luftmodstand
Teoretisk er luftmodstanden givet ved:

F =k AV

hvor v er hastigheden og A er frontarealet. Da luftmodstanden siledes afhanger sterkt af
hastigheden, ma man male den ved den bestemte hastighed, ved hvilken man har brug for at
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kende den. Alternativt kan man male den ukendte luftmodstandskraft. En precis méling af
luftmodstanden er vanskelig, men apparatet, der er skitseret i margenen, giver et rimeligt indiryk
af dens stgrrelse. Hvis man kgrer en tur med apparatet en dag, hvor det ikke blzser for meget,
kan man afleses luftnodstanden pd pappladen ved hjzlp af fjedervegten. Knallertkgrerens
frontareal md man anslad efter bedste evne. Eventuelt kan man tage et polaroidfoto af
knallertkgreren sammen med en malestok, og derefier udmale billedet. Nar luftmodstandskraften
er fastlagt, kan energitabet beregnes af:

Eyp=Fys
Bestem luftmodstanden under kgreturen i punkt 1) og udregn derefter energitabet.

Udregn knallertmotorens nyttevirkning.

F.3 Ovelse 1.2.31 i Fogh og Nielsen 3.g

I dette forsgg vil vi skyde til mAls efter en tinsoldat eller lignende. Som skydevaben vil vi benytte
en slangebgsse, der bestar af to sgm, et brat og.en elastik. Som projektil kan benyttes en u-formet
genstand, f.eks. et bgjet sgm. Dvelsens formal er ganske enkelt at ramme tinsoldaten.

Vi forestller os, at vi kender afstanden til soldaten. Hvis vi desuden kender
mundingshastigheden for vores "kanon", kan vi beregne elevationen af formel 1.2.23;

2

Vy© .
Xpa =—=-sin2a

Mundingshastigheden v, kan vi f.eks. bestemme ved at skyde projektilet lodret op i luften og
male stighpjden y__ . v, kan s& bestemmes af:

Placér tinsoldaten ca. 2 m fra "kanonen" og mal afstanden. Spand elastikken f.eks. 15 cm og s&t
et marke, sa du hele tiden kan skyde med en bestemt mundingshastighed.

Bestem mundingshastigheden, beregn elevationen, indstil kanonen og fyr den af.

Ramte du? Hvorfor ikke?

F.4 Ovelse i Christiansen et al., s. 45

Vandkast

Tag 2. 5, 10 og 20 m tynd haveslange og undersgg (sikkert bedst udenfor), om vandhastigheden
ved mundingen afhznger af slangens lengde. Vandhastigheden méles ved at gennemfgre et
"skréit kast". Prgv eventuelt ogsd med forskellige slangediametre.

F.S Ovelse i Christensen et al., s. 45
Udstrgmning

Ved at bore smé huller i en malkekarton i forskellig hgjde, kan man
undersgge hvilken hgjde, der giver maksimal kastevidde. Opstil forst
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en teori herfor, og undersgg derefter eksperimentelt, om teorien passer. Revidér eventuelt teorien.
Det er praktisk, at man under eksperimentet lgbende efterfylder med vand, sd vandoverfalden
hele tiden stér i samme hgjde.

F.6 Ovelse i Christensen et al., s. 49

Galileis Skraplan :

I en lang gardinskinne kan man trille kugler. Kuglerne skal vare si store, at de ikke bare roterer
rundt om sig selv uden at komme fremad. Anvend et vandur, dvs. et ur, hvor tiden méles ved at
se, hvor meget vand, der strgmmer ud gennem en lille dbning i en fyldt vandbeholder. Den
udstrgmmende vandmangde er proportional med den tid, der er gdet, siden kuglen startede med-
at trille.

¢ Undersgg sammenhzngen mellem den strzkning, kugleme er trillet, og den forbrugte tid.

e Vis, at resultaterne passer med en bevagelse med konstant acceleration.

N

Y

F.7 Ovelse i Christensen et al., s. 49
Bevagelse pa ru skraplan

Der virker tre krefter pa legemet: tyngdekraften, normalkraften og gnidningskraften. Summen af
disse giver den resulterende kraft. '
o Vis, at den stgrrelsen af den resulterende kraft er givet ved

F,, =mg sino.— pmg -cos o

res

e Vis, at bevaegelsen foregir med konstant hastighed, netop nér

H = tano

hvor o er skraplanets heldningsvinkel.

¢ Lav et eksperiment til bestemmelse af forskellige gnidningskoefficienter ved at lade klodser af
forskellige materialer kure ned ad et skriplan med konstant hastighed.

¢ Find ogsa et udtryk for accelerationen, nér klodsen glider op ad skraplanet.
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F.8 @velse 3.14 i Elvekjar og Nielsen, bd. 3, s. 45 (harmonisk bevagelse)

Eksperiment: Svingningstid for harmonisk bevagelse
Ophzng en fjederi et stativ, si den kan belastes med forskellige lodder.
Ifplge Hooks lov.-gzlder

Frogy =—k-x

bvor theder er fjederkraften, k er fjederkonstanten og x er forlengelsen. ud fra
ligevaegtsstillingen.
For et lod med massen m fér af 3.4 og 3.10, at svingningstiden T er givet ved

T=2-1t.JE
i k

Lav fgrst en méleserie til bestemmelse af k.
‘Mal demest svingningstiden for forskellige lodder og sammenlign de malte verdier med de
teoretiske.

F.9 Ovelse 3.6 i Elvekjzr og Nielsen, bd. 3, s. 54 (stgd)

Mil pa forskellige stgd. Evt. kan man variere forsggene ved at have vognenes masser til at vere
nasten ens, eller den ene vogn kan veje ca. det dobbelte af den anden. Den ene vogn kan holde
stille, eller de kan begge bevage sig.

Hvis det er muligt gennemfgres fuldstendig velastiske stgd.

Undersgg om der er impulsbevarelse.

Underspg, om der er bevarelse af den totale kinetiske energi.

F.10 Eksperimentelt forlgb i Thomsen, s. 36

Styrke af broer - et naturfagsprojekt.

Mal med projektet:
Matematik:
F4 et meget jordnzrt forhold til grafer.

Fysik:

F4 indblik i fysisk behandling af en kompleks situation. - forenkling.
Lere at tale og skrive om fysiske begreber

(lzre lidt om broer)

Metode, handlingsplan:
Fzlles samtale om problemstillingen.
Fezlles fastleggelse af krav til underspgelse.
Gruppearbejde, hvor I selv udarbejder og gennemfgrer undersggelsen. I finder selv ud
af, hvordan I vil méle de forskellige ting.
Opsamling pa klassen.
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Produkt og krav til produkt:

Undersg¢gelse skal munde ud i i en opgave - en matematik- og fysik-stil, som skal indeholde:

1.
2.
3.

4.
S.
6.

Resume af de felles overvejelse pa klassen.
Resume af kravene til undersggelsen

.Detaljeret redeggrelse for gruppens arbejde ved tilrettelzggelsen og gcnnemfarelsen af

undersggelsen, malingerne (hvordan kunne vi belaste broen. Hvordan kunne vi méale
hvor meget broen var nedbgjet. Hvilke problemer stgdte vi pd undervejs, Hvad tznkie
vi i fgrste omgang forkert og hvorfor var det forkert etc.)

Selve mélingeme - tallene.

Graferne , som kan tegnes ud fra milingerne.

En kort afslutning med overvejelser over hvad vi har lert.

Besvarelsen skal vare en gruppebesvarelse, hvilket vil sige, at hver gruppe aflevere en enkelt
rapport, hvor hver enkelt elev har bidraget med en stgrre eller mindre del.

I har méske en forventning om, at nar det handler om fysik og matematik, si drejer det hele sig
om tal, udregninger og grafer. sddan skal det ikke vare denne gang. I stedet skal det mest
opfattes som en stil, hvor I forklarer, hvad i har tenkt og gjort. Det er altsd punkt 1) til 3) som
skal fylde det meste.

‘ Erfan'ngen siger mig, at.I kun kan have jeres opmarksomhed rettet pa ganske fa ting ad géngen -
ja maske kun en enkelt ting. S& hvis dette projekt skal kunne lade sig realisere, si er det meget
vigtigy, at I hele tiden ggr notater til det, I foretager jer.

Afleveringsfrist aftales senere... Det vil sige, at jeg diktererer en dato

God forngjelse  Niels Henrik Wiirtz.

F.11 Bvelse s. 82 i Nielsen (en trads resistans)

" Appatatur: Spendingsforsyning, Ohmmeter, tride, meterstok, holdere, ledninger krokodillenzb

ol

Eremgangsmaide: L av en egne opstilling og mal:

1. Resistansen for en rekke forskellige lzngder (mindst 6) for hver af de tre tride
2. Resistansen for samme tridizengde (f.eks. 1m) for hver af de tre tride.

Databehandling: Afbild dine data i relevante grafer. Er dine teorier bekraeftet/afkrefiet. (Hvis du
er i bekneb for en teori, eller vil have en endelig bekreftigelse, sd "clips op” forneden!)

R= p%, hvor ' R = resistansen

p = resistiviteten (en materialekonstant)

1 = l&ngden af trdden
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A = arealet af triden

Fold her- og clips sammen foroven

Du far nu udleveret: En spole, et Ohmmeter, en skydelere, en mikrometerskrue, en lineal,
ledninger, o.1.
Opgaven lyder: Bestem resistiviteten for spolens materiale. Sammenlign med tabelvardien.

F.12 Ovelse fra Nielsen, s. 40 (frit fald)

"Eksperimentel opgave 10"

Problem
En blomsterpotte ryger ud af vinduet fra 1. sals hgjde.

— Fra hvilken hpjde skal potten tabes for at opna den dobbelte hastighed i nedslagsgjeblikket
— Diskuter problemet, herunder om resultatet vil afhenge af etagehgjde og/eller potiens masse

-~ Gennemfpr en aldeles risikofri undersggelse af problemet. Svarer resultatet til jeres
forventninger. :
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F.13 @velse fra Nielsen, s. 35 (bremselzngde)

"Eksperimentel opgave 5"

En bestemt bil skal .bremse helt til hvile pi en given vejbane. Den npdvendige streekning,
bremselengden, afhznger af bilens hastighed. Noget tilsvarende gzlder for en legetgjsbil, hvor
bremsningen skyldes gnidning mellem hjulaksler og plasticophang. '

QOpgave: ‘
- Planleg (for en legetgjsbil) en undersggelse af, hvordan bremselengden afhenger af bilens
bastighed.

— En fotocelle, der er forbundet med en elektronisk tzller. Telleren kan registrere, hvor lang

© td en genstand er om at passere fotocellen. Udstyret er sat frem i fysiklokalet, si I kan
undersgge virkeméden.

~ Diverse linealer og andre l&engdemélere.

— Vi gennemforer forsgget i fellesskab.

Elektron s
‘h; ey

6 18]
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AT, NARNLOPE & g, iYL . SWRILD Y far T e S o rtiaroste

Havard College, Provisionel List of Experiments in Elementary Physics for Admission to
College 1 1887.

Volume
1. Direct measurement of volume - (Density)
2. Displacement

Density

3. Prciole of Archimedes

4. Density of solid by flotation
5. Densimetry

6. Density of air (rough)

Pressure

7. Estimation af pressure at different depht

8. Comparison of densities - method of balancing columns

9. Mariotte's tube - Estimation af atmospheric pressure by law af Boyle and Mariottes
10. Construction and use of barometer

Mechanics

11. Elasticity - Stretching of wire - (Relation af stress to strain - Flexure)
12. Breaking strength of fine wires

13. Coefficient of friction (Work)

14. Bent lever (Comparison of masses) - Moments of force

15. Center of gravity

Dynamics

16. Law of falling bodies

i7. Velocity of failing bodies

18. Laws of pendulum - influence of length of arc - Variation of length of pendulum

Sound

19. Pitch

20. Comparison of two tuning forks - Graphical method
21. Resonance tube - Wavelengths

22. Velocity of sound
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Heat

23. Temperature - Fixed pomts of thermometer Melting and boxlmg points
24. Expansion by heat - Air thermometer

25. Mixing hot and cold water _

26. Specific heat - Method of mixtures -

27. Latent heat af water

28. Latent heat of steam

29. Conduction af heat

30. Loss of heat by convection and radiation - Law of cooling

Light

31. Photometry

32. Law of reflection - Angle af prism

33. Refraction - Principle of spectroscope - Angle af deviation

34, Principle focus of lenses - (Practical examination of telescope and microscope)

Electricity and Magnetism :

35. Tracing lines of magnetic force - Electromagnet

36. Dipping needle

37. Electrical attraction and repulsions - (Arrangement of series in electroposmve order)

38. Distribution of electrical charge - Proof plane - (Absence of charge in the interior of a
conductor)

39. Comparison af emf by Ohm's law

40. Comparison af resistances by Ohm's law

(efter fisik 83, 5. 20)
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phs liste

% 2

1. Lovene for Bojning af Stznger undersoges. Elasticitetskoefficienterne bestemmes for Jern og
Kobber. Til Maaling af Stengernes Hejde og Bredde bruges Skydelerere med Nonius. Prisen for
alt, Maalestok iberegnet. 25 Mark. Skydelere med Nonius 5 Kr.

2. En tvk metaltraads Tvearsnit af et snzvert Rer bestemmes baade med Skruemikrometer og ved
Vejning. Tvearsnit af et snavert Ror findes ved Vejning af en Kvagselvstreng. En vilkaarlig
Flades Areal findes ved Vejning af Papir. Rumfang af en Flaske og et fast Legeme ved Vejning.

3. Vagtfvlde af faste Legemer og Vadsker

4. Rumfang og Temperaturforandring ved Blanding af Vand og Sprit 1 Maaleglas. Temperaturen
pa Oploscligheden vises ved at oplese 70 gr. KC/O3 i 200 Gr. kogende Vand og afkele
Oploesningen - :

5. Faldmaskinens Acceleration findes som Gennemsnit af flere Forsog. Lovene afproves.

6. Pendullovene afpreves med en lille messingkugle ophangt i en lang uspunden Traad.
Tyngdens Acceleration findes med Reversionspendul (Pris 24 Mark incl. Stativ til at fastgore paa
Vaggen).

7. Mariottes Lov.

8. Lvdens Hastighed i luft findes ved hjlp af en Stemmegaffel med bekendt Svingningstid og
Quinkes Rer til bestemmelse af belgebredden (20 Mark).

9. Lvdens Hastighed i Glas og Kulsyre med Kundts Rer (i simpleste Form nogle faa kroner).

10. Eleven fremstiller og aftegner Kraftlinjerne for forskellige Stillinger af 2 og 3 Magneter.

11. En Magnets Moment og Jordmagnetismens Intensitet findes. En Tangensboussoles Magnet
kan bruges som kort Magnet.

12. Eleven giver Tegninger og Beskrivelse af Lysfordelingen i Gejslerske Ror ved forskellige
Trvk. Han fortynder selv Luften med en Oliepumpe (En Oliepumpe med Fortynding indtil 0.sMMm
100 Mark.)

13. Forholdet mellem to Metallers Ledningsevne findes ved at sende samme Strom gennem to
Traade og paa hver af Traadene at opsege to Punkter, der har samme Spandingsforskel.
Kalibrering af en Traad.

14. Modstandsmaaling ved Substitutionsmetheoden og Wheatstones Bro for Metaltraade og Zn i
ZnSO4. Modstanden i en lille Gledelampe findes, naar Traaden gleder. og naar den ikke gleder.
Modstanden i en Rulle tynd Kobbertraad findes ved to forskellige Temperaturer ved at anbringe
Rullen i et Glas med Petroleum og nedsznke dette i et Vandbad. (En simpel Wheatstones Bro
faas hos Corn. Knudsen for nogle faa kroner, en Modstandskasse med 8 Modstande lavest 0,1
Ohm faas hos C K for 40 Kr))

15. Det ene Lodningssted af et termoelektrisk Element (Kobber-Jarn) opvarmes med Bunsens
Lampe; Stremmen vil tilsidst skifte Retning. Begge Lodningsstederne anbringes i Vand, det ene
opvarmes efter Haanden til forskellige Temperaturer, og de tilsvarende eletrom. Krafters Forhold
bestemmes ved et Galvanometer med Spejlaflesning (Galvanometer, efter Deprez d'Arsonval 100
Mark. Kikkert med maalestok 60 Mark.)

16. Med Spektroskopet findes og beskrives nogle Indsugningsspektre. der ikke har tjent til
forevisningsforsog.
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17. Brandevidden findes for en Samle- og en Spredelinse. Brendevidden findes for et system af
to Linser; det beregnes, om den fundne Vardi passer. Brendevidden findes for et Hulspejl.

18. Forsterring af et Mikroskop og en Loupe findes.

19. Vinkelmaaling med sextant.

20. Lysmaaling. Man kan selv lave en Lysmaaler.

21. Varmefylde for Jern, Kvagselv og Sprit.

22. Smeltepunktet findes for svovlundersyrligt Natron o. 1. Underafkjeling af kogt Vand i et
Reagensglas ved Hjzlp af Ather.

23. Gennemstraalelighed for forskellige Plader for forskellige Varmegivere.

24. Isens Smeltevarme findes. Blandingstemperaturer findes ved Forseg og sammenlignes med
de beregnede Vardier. - '

25. Kogepunkt for forskellige Vadsker.

26. Fugtighedsmaaling med Hygrometer og Psykrometer.

27. Forholdet mellem Luftens to Varmefylder findes ved Clement og Desormes Methode (33
Mark med Maalestok). Beregnes af Lydens Hastighed i Luft og kulsyre, der er fundne i 8) og 9).
28. Kvagselvs Udvidelseskoefficient findes (14 Mark). Resultatet bliver dog daarligt uden et
godt Maaleapparat. .

29. Vandets Fordampningsvarme. 15 3 20 Gi. Damp fortzttes 1 1000 Gr. Vand.

30. Chloroformdampes Vagtfylde ved Meyers Methode (Apparat med alt Tilbeher ca. 11 Kr.).
Vagt med Udslag for 2 mgr. 24 Kr.

31. Lufiens Udvidelseskoefficient findes ved at afspzrre tor Luft i et Glasrer med en
Kvagsolvdraabe. Eleven laver selv Apparatet. Nojagtig beskrivelse findes hos Weinhold.

(Sundorph 1903)

257




Bestemmelser for
gymnasieundervisningen

L1: 1/12 1906. Kgl. Anordning angaaende Undervisningen i Gymnasiet

11. Naturlere.
A, DPaade to sproglige Linier.
Undervisningen er felles for disse Linier og skal omfatte:

a) Astronomi: En elementer Fremstilling, der bl. a. giver det for Geograti-
undervisningen nedvendige Grundlag, af Stjernehimmelens Udseende og tilsyneladende
Bevagelse. Solens og Maanens tilsyneladende og virkelige Bevaegelser, Jordens Form,
Sturrelse og Afbildning paa Kort, Tids- og Stedsbestemmelser, samt Himmellegemernes
fysiske Beskaffenhed.

b) Geologi. Kendskab til de hyppigst forekommende og i praktisk Hen-
seende vigtigste Mineraler og Bjergarter; Hovedtrakkene af den dynamiske Geologi:
Oversigt over Jordens Udviklingshistorie, med serligt Henblik paa Danmarks geolo-
giske Udvikling.

Hvor Forholdene tale derfor, skal det dog ogsaa vare Skolerne tilladt i Stedet
for Geologi at veelge et andet Afsnit af Naturlzren, naar Valget godkendes af Under-
visningsinspektgren.

B. Paa den matematisk-naturvidenskabelige Linie.

Undervisningen er serlig for denne Linie og skal omfatte:

a. Astronomi.

1) En elementer Fremstilling, der bl. a. giver det for Geografiundervisningen
nydvendige Grundlag, af Stjernehimmelens Udseende og tilsyneladende Bevagelse,
Solens og Maanens tilsyneladende og virkelige Beveegelser, Jordens Form, Sterrelse
vg Afbildning paa Kort, Tids- og Stedsbestemmelser, samt Himmellegemernes fysiske
Beskaffenhed.

2) Naar Eleverne have de nedvendige Forudsmtninger, en mere indgaaende
Gennemgang af ovennzvnte Pensum, med matematisk Behandling.

b. Fysik.

1) Varmel®re: Udvidelse. Varmens Forplantning ved Ledning. Varmefylde,
Sweltevarmie og Fordampningsvarme. Dampes Tryk. Fugtighedsmaaling. Fortwtning
af Luftarter. Varmens mekaniske Ekvivalent. Af Vejrleren medtages, Lvad der
Nr. 260. Andg. af 1. Decbr. ang. Undervisningen i Gymnasiet. ’
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Bestemmelser for gymnasieundervisningen

Nr. 260, er nodvendxgt til Forstaaelse af et Vejrkort, samt lidt om Temperaturens daglige og
Iste  garlige Gang.
Decbr. .
2) Lyslere: Lysets Tilbagekastning: plane Spejle; Kuglespejle. Lysets Bryd-
ning: Prismer; Linser. Linsers Anvendelse. Spektralanalyse. Straalevarme. @jet.
Lysets Hastighed. De almindeligste Lysmaalingsmetoder.

3) Magnetisme og Elektricitet: Magneter (Kraftlinier). Jordmagnetisme.
Mindst den ene af Gauss’ Hovedstillinger. Gnidnings- og Bereringselektricitet. Elektrisk
Energi. Galvaniske Stromme (Maaling af Stremstyrke, Modstand og Spendingsforskel),
Elektrolyse. Galvaniske Elementer (Akkumulator). Elektromagnetisme: Stremmes og
Magneters indbyrdes Virkninger. Induktionsstromme. Elektriske Svingninger. Elek-
triske Straalearter.

4) Mekanisk Fysik: Retningssterrelsers Sammensaetmng og Oplesning.
Kraft, Masse, Hastighed og Akceleration. Gnidningsmodstand. Faldbevaegelsen. Be-
xmgelse paa Skraaplan. Cirkelbevagelse. Centralbevaegelse. Pendulet. Vejningsred-
skaber. Den almindelige Tilt-raekning, Tyngden, Tidevande. Elasticitet, Stedet. Po-
tentiel og kinetisk Energi. Tryk i Vadsker og Luftarter, Diffusion. Bglgebevegelse,
staaende Belger. Lyden (Toner, Lydens Hastighed i forskellige Stoffer).

Undervisningen drives eksperimentelt i saa stort Omfang som muligt. Til
praktiske” Pvelser anvendes der mindst en Tid, der svarver til 2 Timer ugentlig
1 et Aar.

Matematisk Behandling af Stoffet anvendes kun paa saadanne Omraader, hvor
den virkeliz kan gennemfgres.

Nye betydeligere Opdagelser paa Fysikkens Omraade her st,.uhg drages ind
under det Stof, der er Genstand for Undervisning.

c. Kemi.

1) Gorganisk Kemi: Med Benyttelsc af det kewmiske Tegnsprog gennem-
gaas Brint, Ilt, Svovl, Halogenerne og Kvelstofgruppens Grundstoffer. Kulstof, Silicium
og de allervigtigste Forbindelser af disse Grundstoffer, endvidere de vigtigste Metaller
og disses Forbindelser, idet man dog heraf kun medtager de Stoffer, der have Betyd-
ning i det daglige Liv eller finde almindelig Anvendelse ved den eksperimentelle
Undervisning. -

2) Organisk Kemi: Typer for de vigtigste Grupper af organiske Forbindelser

- Kulbrinter (Methan, Fthan, Athylen, Acetylen); Alkoholer (Methyl- og Athylalkohol,

Glycerin); Aldebyder (Formaldehyd); Athere (Athyl®ther); sammensatte Atherarter

(Fedtstoffer); Syrer (Myresyre, Eddikesyre, Melkesyre, Smersyre og de almindelige
Plantesyrer); Kulhydrater.

3) Fysisk Kemi: De veesentligste Afsnit med Benyttelse af Eksempler fra
det gennemarbejdede Pensum af uorganisk og organisk Kemi.
. Undervisningen drives eksperimentelt i saa stort Omfang som muligt. Om de
praktiske Qvelser og de nye Opdagelser paa Kemiens Omraade gelder det samme, som
er sagt ovenfor ved Fysikken.

Nr. 260. Andg. af 1. Decbr. ang. Undervisningen i Gymnasiet.
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Appendiks I

1.2: 6/9 1961. Bekendtgerelse om undervisningen i gymnasiet

Nr. 202. 6. september.
Bekendigsrelse om undervisning i gymnasiet.

I medfer af § 22 i lov nr. 165 af 7. juni 1938
om gymnasieskoler fastsattes herved felgende
bestemmelser:

1. Bestemmelser om gymnasiets opbygning.

§ 1. Undervisningen i den 3-Arige gymnasie-
afdeling gives pa to linjer, den sproglige og den
matematiske. I den sproglige linjes II og III
klasse gives undervisningen p4 en nysproglig, en
samfundsfaglig eller en klassisk-sproglig gren, me-
dens undervisningen i den matematiske linjes II
og IIl klasse gives pd en matematisk-fysisk, en
samfundsfaglig eller en naturfaglig gren.

Sivel pid den sproglige som pd den matemati-
tiske linje kan der tilbydes eleverne undervisning
i russisk i stedet for i fransk, og pA den mate-
matiske linje kan eleverne valge mellem under-
visning i engelsk og undervisning i tysk.

I II og 1Il gymnasieklasse pA begge linjer kan
optages undervisning i formning og kunstforsta-
else, og p& den nysproglige gren kan musikspe-
ciale indrettes.

§ 2. Bestemmelserne om undervisningen i gym-
nasiet forudsatter, at der tillagges de enkelte
tag de i nedenstiende normaltimeplan anferte
timetal:

Sproglig linje Matematisk linje
Seertag Serfag
Fallestag l—i lig: Samfunds-|Klassisk- Fallestag Matema- |Samfunds-, Natur-
ysproglig |
gren faglig |sproglig tisk-fysisk, faglig | faglig
i gren | gren gren : gren | grep
1-11-111 ¢ H-g1 -1 7 11.an 1-11-111 nm . uur o -
Religion .............. 1-1- 1 1-1-1
Dansk .. 4- 4- 4 4- 4- 4
Engelsk .............. 4- -6-5 -4-3
Tysk .o, 3- .5.4 -2-0 }4'4'0
Fransk (russisk) ...... 5 3- 4- 5- 3- 4
Latin ................ 4- -33 -38 -7-56
Gresk med oldtids-
kundskab .......... -8 8
Oldtidskundskab .... 1- -1-1 -1-1 1- 1-1
Historie .............. 4- 3- 3 4- 8- 3
Samfundsfag og sam-
fundsleere .......... -0-1 -55 .0-1 -0-1 -5-5 -0-1
Geografi ............ 2-1 -2 2- 2 -2 -2
Bfologi .............. 0- 0- 4 -0-4 -0 4}_ 47
Biokemi ..............
Bemi .......coo00vvnn 2- -2-2 1.1 -2-2
Pyalk ... 8- -5 4 -3-2 -3 2
Matematik ............ ___:tﬂ:-}__O o 5- -6-6 -4.8 -4-3
31-15-16 -15-14  -15-14 -15-14 31-17-13 -13-17  -13-17 -18-17
Legemsovelser ...... 3-3-3 3-8-3
Fellestimer .......... 0-1-1 0-1-1
Musik max. .... 2-2-2 2-2-2
min. ... (2)-(0)-(0) (2)-(0)-(0)
Formning og kunstfor-
stelse .............. (0)-(2)-(2) (0)-(2)-(2)
36-21-22 -15-14  -15-14 -15-14 | 386-23-18 -13-17  -13-17 -13-17

I alt 86 ugentlige timer.
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Bestemmelser for gymnasieundervisningen

Fysik,

Den matematiske linje.

§ 18. Det er formélet med wundervisningen
at bibringe eleverne en sikker forstdelse

af den klassiske fysiks grundlag og af visse be-
tydningsfulde afsnit af den moderne fysik samt
at give eleverne en orientering i fysikkens ov-

rige vigtige omrader. .

at opeve i udferelsen og vurderingen af simple

fysiske iagttagelser og malinger,

at opeve i opstilling, lesning og numerisk be-

handling af simple fysiske problemer,

gennem enkelte eksempler at vaekke interes-

sen for fysikkens tekniske anvendelse.

Undervisningen skal i I gymnasieklasse og pa
den matematisk-fysiske gren omfatte felgende
emneomrader:

1. Mekanik.

. Varmelare,

. Bolgelare og optik.

. Elektricitetslzre.

. Atomfysik.

. Astronomi.

. Valgfrit emne. ]

Undervisningen skal i 1 gymnasieklasse og pé
den samfundsfaglige og naturfaglige gren omfat-
te folgende emneomréder: i

1. Mekanik.

2. Varmelare.

3. Belgelzre og optik.

4. Elektricitetslare.

5. Atomfysik.

Da I gymnasieklasse er grundlaget for alle
matematiske grene, md emnevalget for denne
klasse foretages inden for den falles del af de
samlede pensa.

WO W W

Fysik.

A.

Den matematiske linjes matematisk-fysiske gren.

§ 15. Preven er skriftlig og mundtlig.

Til den skriftlige preve gives ét szt opgaver.
Disse kan vzelges fra alle dele af det laste stof
undtagen fra astronomi og det valgfri emne og
skal tjene til at undersege elevens forstielse og
hans faerdighed i at lese simple fysiske problemer.

Ved besvarelsen af opgaverne er det tilladt ele-
ven at benytte felgende hjzlpemidler- Logaritme-
tabel, regnestok samt et af undervisningsinspek-
tionen godkendt kompendium indeholdende kon-
stanter, formler og sztninger.

Til besvarelsen af opgaverne gives 3 timer.

Til den 'mundtlige preve opgives et pensum.
som er omtrent 'y af det lmste stof, og desuden
opgives 15 af de udferte praktiske evelser. Rap-
porter over alle de udferte ovelser fremlagges.

" Eksamenspensum ber udvalges ligeligt.af det la-

og
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ste stof, og det ber altid rumme den mekaniske
fysiks grundbegreber, ligesom specialet md vare
reprasenteret. De opgivne evelser valges sivel
inden for som uden for det opgivne pensum.

Den enkelte elev preves i to spergsmail, ét i det
opgivne pensum og €t i de opgivne fysiske evel-
ser. Eksaminationen i evelsen sker pi grundlag
af de benyttede apparater og de fremlagte rap-
porter.

Eksamenskarakteren i fysik udregnes som et
gennemsnit af karakteren for den skriftlige preve
(veegt '/3) og karakteren for den mundtlige preve
(veaegt *s). Hvis mundtlig preve bortfalder. benyt-
tes ved udregningen af gennemsnitskarakteren
karakteren for den skriftlige prave (vaegt 's) og
arskarakteren i fysik (veegt ).

. Den matematiske linjes samfundsfaglige

naturfaglige grene.

Preven er mundtlig.

Der opgives et pensum pa ca. /s af det laste
stof og de dertil herende elevavelser. Rappor-
ter over alle elevevelser fremlmgges.

Den enkelte elev preves i ét sporgsmaél, i hvil~

ket lesning af et numerisk problem eller gennem--

gang af en elévevelse kan indgi i tilknytning til
teorien.




Appendiks 1

1.3: Bekéndtgerelse af 4. november 1987 om fagen’éri gymnasiet.

§ 13. FYSIK
Matematisk linie. Obligatorisk niveau

Formdl:
Formalet med undervisningen er,

- at eleverne opnir omverdensforstdelse og
viden om dect naturvidenskabelige verdens-
billede,

~ at eleverne opndr indsigt i fysiske princip-
per og metoder, der danner grundlag for
vor tids teknik, og

- ot eleverne opnir fortrolighed med fysisk
tankegang og metode.

Det er undervisningens mél,

- at eleverne opndr forstdelse af centrale
omrader af den klassiske og den moderne
fysik ved arbejde med fysiske teorier og
eksperimenter,

- at eleverne bliver i stand til at anvende
fysiske principper og metoder til at beskri-
ve udvaigle omrader af den materielle om-
verden,

-~ at eleverne bliver i stand til at bearbejde
og vurdere information om teknisk og na-
turvidenskabeligt przgede problemstiflin.
ger med relevans for kultur- og samfunds-
livet, og

- at cleverne bliver i stand il at formulere
sig mundiligt og skriftligt om fysiske og
tekniske emner.

Undervisningen:

Undervisningen tilrettelzgges, s den om-
fatter et kernestof, og siledes at lolgende di-
mensioner tilgodeses:

Den nazre omverden.

Eleverne skal opni forstdclse af, at feno-
mener i den nere omverden kan forklares
pé fysisk grundlag.

Fysikkens verdensbillede.
Eleverne skal opnd et induryk af fysikken

som en sammenhzngende naturbeskrivel-
se.

Fysikken i historisk og filosofisk belysning.
Eleverne skal f3 kendskab til dele af fysik-
kens historic og fa et indtryk af fysik som
erkendelsesform.

Teknik.

Eleverne skal opnd kendskab til konkrete
anvendelser af fysikkens resultater og me-
toder inden for teknik. :

Teknologi og samfund.
Eleverne skal (4 indblik i, at fremskridt
jnden for fysikken er nern forbundet med
den samfundsmessige og teknologiske ud-
vikling.

KernestofTet er:

Energi.

Forskellige energiformer og energiomdan-
nelser. Energibevareise. Energikilder, ener-
gilagring og energikvalitet.

Elektriske kredslob.

Kredslodb med linezre komponenter. Ek-
sempler pa ikke-linezre og aktive kompo-
nenter.

Belger.

Bolgers udbredelse, interferens, spejling og
brydning. Lyd. Elcktromagnetiske bolger.

Atom- og kernefysik.

Atomers og atomkerners bestanddele.
Atomers emission og absorption af stra-
ling. Radioaktive henfald. loniserende
straling.

Mekanik.

Linexr bevagelse med konstant hastighed
og med konstant acceleration. Linezr har-
monisk bevagelse. Newtons love. Arbejde
og energi.

Undervisningen skal tilrettel@gges, sd alle
dimensionerne 1ilgodeses. Hovedvegten skal
l=gges pd dimensionerne »Den nere omver-
den«, »Fysikkens verdensbillede« og »Tek-
nik«. For hver af dem skal der tilrettelzgges
mindst ét undervisningsforlob, hvis hovedsig-
te er at tilgodese den pigeldende dimension.

Det cksperimentelle arbejde, som eleverne
selv udforer, ska! have et samlet omfang sva-
rende til ca. 40 lektioner. Den ene halvde} af
tiden bruges ti} elevovelser, hvorom eleverne
selvstendigt skriver rapport. Den anden
halvdel bruges til to eksperimentelle projek-
ter. Projektarbejdet foregadr i mindre grupper
med hver sin opgave. og der udarbejdes
grupperapport over de enkelte projekter.

Behandlingen af numeriske eksempler og
opgaver skal indgd i arbejdet, bide i timerne
og som en del af elevernes selvstzndige ar-
bejde med stoffet.

Eksamen:

Der afholdes en mundtlig prove med for-
beredelsestid.
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Til proven opgives 10 emner, hvert af et
omfang svarende til 10-15 sider. Det ekspe-
rimentelle arbejde skal have en fremtrzden-
de plads. Mindst to dimensioner skal tilgode-
ses i det opgivne stof.

Den enkelte elev proves i ét sporgsmal.

Matematisk linie. Hejt nivesu

Formdl:

Formalet med undervisningen er,

- at eleverne opnir omverdensforstdelse og
viden om det naturvidenskabeiige verdens-
billede,

- at eleverne opndr indsigt i fysiske princip-
per og metoder. der danner grundiag for
vor tids teknik, og

- at cleverne bliver fortrolige med [ysisk
tankegang og metode.

Det er undervisningens mal,

- at eleverne opndr en sammenhangende
forstdelse af centrale omrader af den klas-
siske og den moderne fysik ved arbejde
med fysiske teorier og cksperimenter,

- at cleverne bliver i stand til at anvende
fysiske principper og metoder til at beskri-
ve udvalgte omrader af den materielle om-
verden,

- at eleverne bliver i stand til at bearbejde
og vurdere information om teknisk og na-
turvidenskabeligt prazgede problemstillin-
ger med relevans for kultur- og samfunds
livet, og

- at eleverne bliver i stand til at formulere
sig mundtligt og skriftligt om fysiske og
tekniske emner.

Undervisningen:

Undervisningen tilrettelegges, s3 den om-
fatter et kernestof, og siledes at folgende di-
mensioner tilgodeses:

Den n=zre omverden.
Eleverne skal opna forstdelse af, at fzno-
mener i den nare omverden kan forklares
pa fysisk grundlag.

Fysikkens verdensbiliede.
Eleverne skal opni et indtryk afl fysikken

som en sammenhangende naturbeskrivel-
se.

Fysikken i historisk og filosofisk belysning.
Eleverne skal fa kendskabd til dele af fysik-

kens historie og f4 et indtryk af fysik som
erkendelsesform.

Teknik.

Eleverne skal opnd kendskab ti! konkrete
anvendelser af fysikkens resultater og me-
toder inden for teknik.

Teknologi og samfund.
Eleverne skal f4 indblik i, at fremskridt
inden for fysikken er nzn forbundet med

den samfundsmassige og teknologiske ud-
vikling.




Bestemmelser for gymnasieundervisningen

KernestofTet er:

Mekanik.

Linezr bevegelse med konstant hastighed
og med konstant acceleration. Linemr har-
monisk beveegelse. Bevaegelse i homogene
krafifelter. Javn cirkelbevagelse. Newtons
love. Arbejde og energi. Processer med
ideale gasser. Mekanikkens energisetning.
Sted. Gravitationsfeltet fra et centrallege-
me, satellitbevagelse, kosmologi.

~ Elektricitet og magnetisme.

Elektriske og magnetiske felter. Ladede
partiklers beveegelse i homogene elektriske
og magnetiske felter.

Kerne- og partikelfysik.

Kernereaktioner. AEkvivalensen meilem
masse og energi. Q-veerdi, bindingsenergi
og kernestruktur. Subnukleare partikler.
Undervisningen skal tilretteleegges, si alle
dimensionerne tilgodeses. Elever og lerer
veelger, hvor hovedveegten skal lagges. Der
skal tilrettelzgges mindst to undervisnings-
forlab, hvis hovedsigte er at tilgodese en di-
mension. .
Det eksperimentelle arbejde, som eleverne
selv udferer, skal have et samlet omfang sva-
rende til ca. 30 lektioner. Heraf bruges ca. 20
lektioner til elevovelser, hvorom eleverne
selvstzndigt skriver rapport, og ca. 10 lektio-

ner til et eksperimentelt projekt. Projektar-

bejdet foregdr i mindre grupper med hver sin
opgave, og der udarbejdes grupperapporn
over de enkelte projekter.

Behandlingen af numeriske eksempler og
opgaver skal indgd i arbejdet, bAde i timerne
og som en del af elevernes selvstzndige ar-
bejde med stoffet. Endvidere skal problem-
lesning/opgaveregning udgere et selvstzn-
digt skriftligt element i faget, og kernestoffet
for den obligatoriske fysikundervisning skal
inddrages i opgaverne.-

Eksamen:

Der afholdes en skriftlig og en mundtlig
prove.

Til den skriftlige preve, hvortil der gives 4
timer, opgives kernestoffet i det obligatoriske
fag og valgfaget. Direktoratet udsender vejle-
dende cksempler pa opgaver.

Til den mundilige prove gives der en forbe-
redelsestid.

Der opgives 10 teoretiske emner, hvert af
et omfang svarende til 10-15 sider. Desuden
opgives 10 eksperimentelle emner. Mindst to
dimensioner skal tilgodeses i det opgivne
stof.

Den enkelte elev proves i to spergsmal, ét
i et leoretisk emne og €t i et eksperimentelt
emne.

Sproglig linie. Mellemniveau

Formdl:

Formalet med undervisningen er,

- at eleverne opnar omverdensforstielse og
viden om det naturvidenskabelige verdens-
billede,

- at eleverne opndr indsigt-i fysiske princip-
per og metoder, der danner grundiag for
vor tids teknik, og

- at eleverne bliver fortrolige med fysisk
‘tankegang og metode.

Det er undervisningens mil,

- at eleverne opnar forstieise af centrale
omrader af den klassiske og den moderne
fysik ved arbejde med fysiske teorier og
eksperimenter, .

- at eleverne bliver i stand til at anvende
fysiske principper og metoder til at beskri-
ve udvalgte omrader af den materielle om-
verden,

~ at eleverne bliver i stand til at bearbejde
og vurdere information om teknisk og na-
turvidenskabeligt prazgede problemstillin-
ger med relevans for kultur- og samfunds-
livet, og )

- at eleverne bliver i stand til at formulere
sig mundtligt og skriftligt om fysiske og
tekniske emner.

Undervisningen:

Undervisningen tilrettelzgges, s3 den om-
fatter et kernestof, og sdledes at folgende di-
mensioner tilgodeses:

Den nzre omverden.

Eleverne skal opni forstielse af, at fano-
mener i den nzre omverden kan forklares
pa fysisk grundlag.

Fysikkens verdensbiiiede.

Eleverne skal opnd et induryk af fysikken
som en sammenh&ngende naturbeskrivel-
se.

Fysikken i historisk og filosofisk belysning.

Eleverne skal f4 kendskab til dele af fysik-
kens historie og f4 et indtryk af fysik som
erkendelsesform. :

Teknik.

Eleverne skal opnéd kendskab til konkrete
anvendelser af fysikkens resultater og me-
toder inden for teknik.

Teknologi og samfund.

Eleverne skal fA indblik i, at fremskridt
inden for fysikken er nen forbundet med
den samfundsmassige og teknologiske ud-
vikling.

Kernestoffet er:

Elektriske kredsleb.

Kredslob med linexre komponenter. Ek-
sempler pd ikke-linere og aktive kompo-
nenter. .

Bolger.

Belgers udbredelse, interferens, spejling og
brydning. Lyd. Elektromagnetiske bolger.

Kerne- og partikelfysik.

Atomkerners bestanddele og struktur. Ker-
nereaklioner. £kvivalensen meliem masse
og energi. Subnukieare partikler.

Undervisningen skal tiirettel®gges, si alle
dimensionerne tilgodeses. Elever og lmrer
veelger, hvor hovedveegten skal lmgges. Der
skal tilrettelegges mindst tre undervisnings-
forlob, hvis hovedsigte er at tilgodese en di-
mension.

. Det eksperimentelie arbejde, som eleverne
selv udforer, skal have et samlet omfang sva-
rende til ca. 20 lektioner. Den ene halvdel af
tiden bruges til elevevelser, hvorom cleverne
selvstendigt skriver rapport. Den anden
halvdel bruges til et eksperimentelt projekt.
Projektarbejdet foregdr i mindre grupper
med hver sin opgave, og der udarbejdes
grupperapport over de enkelte projekter.

Behandlingen af numeriske eksempler og
opgaver skal indgd i arbejdet, bAde i timerne
og som en del af elevernes selvstzndige ar-

bejde med stofTet.

Eksamen:

Der afholdes en mundilig prove med for-
beredeisestid. )

Til proven opgives 10 emner, hvert af et
omfang svarende til 10-15 sider. Det ekspe-
rimentelle arbejde skal have en fremtrzden-
de plads. Mindst to dimensioner skal tilgode-
ses i det opgivne stof..

Den enkelte elev proves i &1 sporgsmal.
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Liste over tidligere udkomme tekster
tilsendes germe. Hemvemdelse herom kan
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217/92

218/92

219,92

220/92

221/92

222/92

223/92

b24/92°

225/92

226/92

"Two papers on APPLICATIONS AND MODELLING
IN THE MATHEMATICS CURRTCULIM"

by: Mogens Niss

"A Three-Square Theorem"

by: Lars Kadison

"RUPNOK -~ stationar stremning i elastiske rer"
af: Anja Boisen, Karen Birkelund, Mette Olufsen

Vejleder: Jesper Larsen

"Automatisk diagnosticering i digitale kredsleb”
af: Bjern Christensén, Ole Meller Nielsen

Vejleder: Stig Andur Pedersen

"A BUNDLE VALUED RADON TRANSFORM, WITH
APPLICATIONS TO INVARIANT WAVE EQUATIONS"

by: Thomas P. Branson, Gestur Olafsson and
Henrik Schlichtkrull

On the Representations of some Infinite Dimensional
Groups and Algebras Related to Quantum Physics

by: Johnny T. Ottesen

THE FUKCTIONAL DETERMINANT
by: Thomas P. Branson

UNIVERSAL AC CONDUCTIVITY OF NON-METALLIC SOLIDS AT
LOW TEMPERATURES

by: Jeppe C. Dyre

"HATMODELLEN" Impedansspektrogkopi i ultrarent

en-krystallinsk silicium

af: Anja Boisen, Anders Gorm Larsen, Jegper Varmer,
Johannes K. Nielsen, Kit R. Hansen, Peter Boggild
og Thomas Hougaard

Vejleder: Petr Viscor

"METHODS AND MODELS FOR ESTIMATING THE GLOBAL
CIRCULATION OF SELECTED EMISSIONS FROM ENERGY

CONVERSION"

by: Bent Sorensen

227/92

228/92

229792

"Computersimulering og fysik"

af: Per M.Hansen, Steffen Holm,

Peter Maibom, Mads K. Dall Petersen,
Pernille Postgaard, Thomas B.Schreder,
Ivar P. Zeck

Vejleder: Peder Voetmann Christiansen

"Teknologi og historie”
Fire artikler af:

Mogens Niss, Ib Thiersen,

Hans Hedal

Jens Heyrup,

*Masser af information uden betrydning"

En diskussion af informationsteorien
i Tor Norretranders' "Mzck Verden" og

~en skitse til et alternativ basseret

230/92

231A/92

231B/92

. Mette Olufsen,

232/92

233/92

234/92

235/92 °

p4 andenordens kybernetik og semiotik.
af: Seren Brier

“vinklens tredeling - et klassisk
problem”

et matematisk projekt af
Karen Birkelund, Bjern Christensen
Vejleder: Sohnny Ottesen

"Elektrondiffusion i silicium - en
matematisk model” .

af: Jesper Voetmann, Karen Birkelung,

Mette Olufsen, Ole Meller Nielsen
Vejledere: Johnny Ottesen, H.B.Hansen

“Elektrondiffusion i silicium - en
matematisk model" Kildetekster

af: Jesper Voetmann, Karen Birkelund,

Ole Meller Nielsen
Vejledere: Johnny Ottesen, H.B.Hansen

"Undersegelse om den simultane opdagelse
af energiens bevarelse og is®rdeles om
de af Mayer, Colding, Joule og Helmholctz
udferte afbejder"

af: L.Arleth, G.I.Dybkj@r, M.T.®stergard

Vejleder: Dorthe Posselt

“"The effect of age~dependent host
mortality on the dynamics of an endemic
disease and

Instability in an SIR-model with age-
dependent susceptibility

by: . Viggo Andreasen

“THE FUNCTIONAL DETERMINANT OF A FOUR-DIMENSIONAL
BOUNDARY VALUE PROBLEM"

by: Thomas P. Branson and Peter B. Gilkey
OVERFLADESTRUKTUR OG POREUDVIKLING AF KOKS

< Modul 3 fysik projekt -

af: Thomas Jessen




236a/93 INTRODUKTION TIL KVANTE

236b/93

237/93

238/93

239/93

240/93

241,93

242,93

243/93

244/93

245a+b
/93

246/93

247,93
HALL EFFEKTEN

af:
Vejleder:

Ania Boisen, Peter Beggilad

Peder Voetmann Christiansen
Erland Brun Hansen

’

_ 248/93
STROMSSAMMENBRUD AF KVANTE

HALL EFFEKTEN
af: Anja Boisen, Peter Beggild

Vejleder: Peder Voetmann Christiansen

Erland Brun Hansen 249/93

The Wedderburn principal theorem and
Shukla cohomology

af: Lars Kadison

SEMIOTIK OG SYSTEMEGENSKABER
Vektorbdnd og tensorer
af:

(2)

Peder Voetmann Christiansen /93

Valgsystemer - Modelbygning og analyse
Matematik 2.

af: Charlotte Gjerrild,
Maria Hermannsson,
Ragna Clauson-~Kaas,

modul

Jane Hansen,
Allan Jergensen,

bt 251193
Poul Lutzen

Vejleder: Mogens Niss

Patologiske eksempler.
Om sere matematiske fisks betydning for
den matematiske udvikling

af: Claus Draby, Jern Skov Hansen,
Ulsee Johansen, Peter Meibom,
Kristoffer Nielsen

252|893

Runa
Johannes

Vejleder: 253/83

Mogens Niss
FOTOVOLTAISK STATUSNOTAT 1
af: Bent Serensen

Brovedligeholdelse - bevar mig vel 254/93

Analyse af Vejdirektoratets model for
optimering af broreparationer

af: Linda Kyndlev, Kare Fundal, Kamma
Tulinius, Ivar Zeck

Vejleder: Jesper Larsen 255/83

TANREERSPERIMENTER 1 FYSIRKEN
Et l.modul fysikprojekt 256/93
af: Karen Birkelund, Stine Sofia Korremann

Vejleder: Dorthe Posselt

RADONTRANSFORMATIONEN oq dens anvendelse
i CT-scanning 257/83
Projektrapport

af: Trine Andreasen, Tine Guldager Christiansen,
Nina Skov Hansen og Christine Iversen

Vejledere: Gestur Olafsson og Jesper lLarsen

Time~0f-Flight mdlinger pd krystallinske
halvledere *
Specialerapport

af: Linda Szkotak Jensen og Lise Odgaard Gade
Vejledere: Petr Viscor og Niels Boye Olsen

258/83

259/83
HVERDAGSVIDEN OG MATEMATIK
- LEREPROCESSER I SKOLEN

af: Statens Humanistiske
Forskningsrdd, RUC, IMFUFA

Lena Lindenskov,
260783

UNIVERSAL LOW TEMPERATURE AC CON-
DUCTIVITY OF MACROSCOPICALLY
DISORDERED NON-METALS

by: Jeppe C. Dyre

DIRAC OPERATORS AND MANIFOLDS WITH
BOUNDARY

by: B. Booss-Bavnbek, K.P.Wojciechowski

Perspectives on Teichmuller and the
Sahresbericht Addendum to Schappacher,
Scholz, et al.

by: B. Booss-Bavnbek

With comments by W.Abikoff, L.Ahlfors,
J.Cerf, P.J.Davis, W.Fuchs,
J.Jost, J.~P.Kahane, R.lLohan,
S.Radkau and T.Sodergvist

L.Lorch,

EULER OG BOLZANO - MATEMATISK ANALYSE SET I ET
VIDENSKABSTEORETISK PERSPEXKTIV

Projektrapport af: Anja Juul, Lone Michelsen,
Tomas HoJjgd~d .Jemsen

Vejleder: Stig Andur Pedersen

Genotypic Proportions in Bybrid Zones

by: Preddy Bugge Christiansen, Viggo- Andreasen
and Ebbe Thue Poulsen

NODELLERIRG AF TILFELDIGE FEROMENER

F.P.Gardiner,

wr

Projektrapport af: Birthe Priis, Lisbeth Helmgaarc

Kristina Charlotte Jakobsen, Marina Mosbek
Joharmessen, Lotte Ludvigsen, Mette Hase Nielsen

Kuglepakning

Teori og model

af: Lise Arleth, Kire Pundal, Bils Kruse
Vejleder: Mogens Niss

Regressionsanalyse
Materiale til et statistikiaarsus
af: Jergen Larsen

TID & BETINGET UAFRERGIGHED
af: Peter Barremoés

Determination of the Dependent
Bulk Modulus of Liquids Using a Pieso—
electric Spherical Shell (Preprint)

by: 2. Christensen and N.B.Olsen

Modellering af dispersion i piesoeclekiriske
kerawikker

af: Pernille Postgaard, Jomik Rasmassen,
Crrisiing Specht, Mikko @etergird

Vejleder: Tage Christensen

Supplerende kursusmateriale til

"Linere strukturer fra algebra og analyse”
af: Mogens Bmmn Heefelt

STUDIES OFP AC BOFPING CONDUCTION AT LOW
TEMFPERATURES

by: Jeppe C. Dyre

PARTITIONED MARIFOLDS AND INVARIARTS IN
DIMERSIORS 2, 3, ARD 4
Booss~Bavnbek,

by: B. K.P.Wojoiechovaki
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265/94

266/94

267/94

268/94

269/94

270/94

271/94

OPGAVESAMLING
Bredde-kursus i Fysik
Eksamensopgaver fra 1976-93

Separability and the Jones
Polynomijal

by: Lars Kadison

Supplerende kursusmateriale til
"Linea#re strukturer fra algebra
oq analyse” II

af: Mogens Brun Heefelt

FOTOVOLTAISK STATUSNOTAT 2

af: Bent Serensen

SPHERICAL PUNCTIORS ON ORDERED
SYMMETRIC SPACES

To Sigurdur Helgason on his
sixtyfifth birthday

by: Jacques Paraut, Joachim Hilgert
and Gestur Olafsson

Kommensurabilitets-oscillationer i
laterale supergitre
Fysikspeciale af: Anja Boisen,

Peter Boggild, Karen Birkelund

Vejledere: Rafael Taboryski, Poul Erik

Lindelof, Peder Voetmann Christiansen

Kom til kort med matematik pa
Eksperimentarium - Et forslag til en
opstilling ' »
af: Charlotte Gjerrild, Jane Hansen

Vejleder: Bernhelm Booss-Bavnbek

Life is like a sewer ...

Et projekt om modellering af aorta via
en model for stremning i kloakrer

af: Anders Marcussen, Anne C. Nilsson,
Lone Michelsen, Per M. Hansen

Vejleder: Jesper Larsen

Dimensionsanalyse en introduktion
metaprojekt, fysik

af: Tine Guldager Christiansen,
Ken Andersen, Nikolaj Hermann,
Jannik Rasmussen

vejleder: Jers Hejgaard Jensen

THE IMAGE OF THE ENVELOPING ALGEBRA
AND IRREDUCIBILITY OF INDUCED REPRE-
SENTATIONS OF EXPONENTIAL LIE GROUPS

by: Jacob Sacobsen

Matematikken i Fysikken.
Opdaget eller opfundet
NAT-BAS-proiekt

vejleder: Jens Hejgaard Jensen

272/94

273/94

274/94

275/94

276/94

277/94

278/94

279/94

Tradition og fornyelse

Det praktiske elevarbejde i gvmnasiets
fysikundervisning, 1907-1988

af: Kristian Hoppe og Jeppe Guldager
Vejledning: Karin Beyer og Nils Hybel

Model for kort- og mellemdistanceleb
Verifikation af model

af: Lise Fabricius Christensen, Helle Pilemann,
Bettina Serensen

Vejleder: Mette Olufsen

MODEL 10 - en matematisk model af intravenese
anestetikas farmakokinetik
3. modul matematik, fordr 1994

af: Trine Andreasen, Bjern Christensen, Christine
Green, Anja Skjoldborg Hansen. Lisbeth
Helmgaard

Vejledere: Viggo Andreasen & Jesper Larsen

Perspectives on Teichmuller and the Jahresbericht
2nd Edition
by: Bernhelm Booss-Bavnbek

Dispersionsmodellering
Projektrapport 1. modul

af: Gitte Andersen, Rehannah Borup, L;sbeth,Frlzs;
Per Gregersen, Krlstlne Vejre

VeJleder. Bernhelm Booss-Bavnbek

PROJEKTARBEJDSPEDAGOGIK - Om tre tolknlnger af
problemorienteret projektarbejde

af: Claus Flensted Behrens, Frederik Voetmann
Christiansen, Jern Skov Hansen, Thomas _:
Thingstrup ' o

Vejleder: Jens Hejgaard Jensen

The Models Underlying the Anaesthe51a .
Simulator Sophus - T

by: Mette Olufsen(Math-Tech), Finn Nielsen
(RIS® National Laboratory), Per Fege Jensen
(Herlev University Hospital), Stig Andur
Pedersen (Roskilde University)

Description of a method of measuring the shear
modulus of supercooled liquids and a comparison
of their thermal and mechanical response
functions.

af: Tage Christensen




