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FORORD

Narverende udkast til undervisningsvej-
ledning er et led 1 den rakke vejlednin-
ger, der udsendes af Folkeskolens Lase-
plansudvalg pa grundlag af forslag til
lov om folkeskolen af 15. december
1972, hvor der 1 § 4, stk. 8, bla. a. an-

fores:

»Undervisningsministeren fastsaetter
regler om formalet med undervisningen
1 de enkelte fag eller faggrupper og ud-
sender

vejledende  timefordelingsplaner

og leseplaner, jfr. § 16, stk. 1.«

Udsendelsen markerer tillige en ajour-
foring 1 overensstemmelse med den ud-
der har fundet sted
det pageldende omrade, siden sidste vej-

vikling, inden for

ledning blev udsendt.

Udvalget onsker at pracisere, at dette
udkast sammen med de ovrige udkast til
vejledninger 1 forste rakke har til formal
at danne grundlag for fortsatte droftelser
omkring indholdet og tilretteleggelsen af
folkeskolens undervisning, og saledes
ikke kan veere udgangspunkt for en ge-
nerel diskussion af de lokale undervis-
ningsplaner, si lenge der ikke er taget
stilling til det

Indholdet 1

formentlig tillige inden for de geldende

politisk fremtidige lov-

grundlag. udkastet vil dog

undervisningsplaners rammer kunne vir-

ke inspirerende for undervisningen.

Vejledningen er udarbejdet af lase-

plansudvalgets fagudvalg nr. 3.

Under
ledningen har der 1 dette fagudvalg ve-

arbejdet med wundervisningsvej-

Saledes har

Rasmussen,

ret en rakke personskifter.
skoledirektor

Arhus,
fessor Bent Christiansen, Danmarks

Svend Aage
en periode varet formand. Pro-
Lee-
rerhajskole, og overlerer Jorgen Jensen,
Gentofte,

mer

har 1 perioder varet medlem-
Ved wudarbejdelsen
af den endelige udgave har fagudvalget

af fagudvalget.

haft felgende sammensatning:

Skolebestyrer

Bent Christensen-Dalsgaard, Kolding,
formand.

Afdelingsleder Tage Werner, Danmarks
Larerhgjskole.

Overlerer Anders Johansen, Alborg.
Fagkonsulent Flemming Tommerup Jen-
for folkeskolen, fol-

keoplysning, seminarier m.v., sekretar.

sen, direktoratet

det har
veret muligt — veret forelagt til wudta-

Den har — 1 den udstrekning,
lelse og til aben dreftelse 1 fagligt inter-
esserede kredse og er herefter af fagud-
indstillet til godkendelse 1
plansudvalget.

valget leese-

Her er forslaget blevet gennemdroftet
pd ny og er — efter enkelte @ndringer —
1 den nu foreliggende form tiltradt af
Folkeskolens Laseplansudvalg
udkast  til
ning for det omhandlede omrade 1 folke-

som dette

udvalgs undervisningsvejled-

skolen.

Folkeskolens Laseplansudvalg,
juni 1974.

Hans Jensen
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Indiedning

1.1. Heeftets sigte

I hvert enkelt fag er lereren ansvarlig
dels 1 henhold til

kravene fra lovgivningen og fra ministe-

for undervisningen,

riclle bekendtgerelser, dels 1 henhold til
kravene 1 den lokale leseplan.

For at stette lereren ved varetagelsen
af dette hverv er der udsendt undervis-

Ved ud-
formningen af disse har man 1 stedet for

ningsvejledninger med mere.
at udsende en storre bog med savel me-
re almene overvejelser som oplysninger
angidende de enkelte fag wvalgt at udsen-
de et sarligt haefte, 1 hvilket de mere
almindelige oplysninger om folkeskolen
som helhed er omtalt, samt en rakke
mindre hefter, der hver for sig beskriver

de overordnede mal, savel som krav og

vejledende betragtninger for et enkelt
fag eller for et omrade af beslegtede
fag.

Gennem lovgivningen fastsattes det

overordnede mal for folkeskolen, folke-
skolens formal. Undervisningen 1 skolen
er midlet til at indfr1 folkeskolens for-
mal. Herunder bliver undervisningen 1
det enkelte fag altsa et af midlerne til
fremme af de overordnede mal for sko-
lens virksomhed. For undervisningen 1

fagene pd skolens timeplan fastlegges
mél og indhold fra officielt hold gennem
angivelse af formal for fagene og gen-
nem centralt udarbejdede vejledende le-
stillede

imidlertid af meget overordnet karakter.

seplaner. De herved krav er
De angar sdledes blandt andet kun de
storre faglige omrader, som skal behand-
les 1 undervisningen gennem la&ngere pe-
rioder, men ikke de detaljer, som bliver
indholdet af den daglige undervisning.
Hensigten med na&rverende fremstilling
er nu dels at angive de overordnede krav
for faget, dels at yde stotte ved tilrette-
leggelsen og udferelsen af undervisnin-
gen 1 overensstemmelse hermed.

Dersom man gnsker at gere sig be-
kendt med kravene for undervisningen 1
fysik og 1 kemi 1 folkeskolen, vil det vare
nerliggende straks at soge orientering
angdende pensum for fagene. En sddan
orientering finder man 1 dette heafte 1
afsnit 7,
undervisning 1 fysik og 1 kemi. Et blik pa
imidlertid straks

at det ikke er

undervisningen

som 1ndeholder emnelister for
disse emnelister vil

overbevise lareren om,
muligt at tilrettelegge
med hensyn til emners rakkefolge, tiden
for behandling af det enkelte emne, em-
nernes

samspilsmuligheder, emners og



begrebers praktiske anvendelsesmulighe-
der med mere, uden at en lang rakke
synspunkter ma anlaegges. Sddanne syns-
punkter er ikke anfert ved emnelisterne.
De kan angd spergsmdl vedrgrende det
cksperimentelle arbejdes rolle og place-
ring, sporgsmal om graden af indivi-
dualisering ved wundervisningen, spoargs-
mal vedrerende de sider af fagets natur
og rolle, som man efter formalet finder
det wvigtigt, at eleverne bliver fortrolige
med. [ narvaerende haefte vil spergsmal
af denne art blive ret indgdende kom-
[ alle

vil der vare tale om at pege pa en rak-

menteret. sddanne kommentarer
ke forskellige muligheder, til hvilke den
enkelte lerer kan have sin egen indstil-
ling. Overvejelse af sddanne muligheder
kan give laereren oget baggrund for at
tilgodese de sarlige behov, som findes 1
den klasse og hos de elever, som den pa-
geldende larer arbejder med, og som
han — 1 modsatning til de generelle plan-
leggere — har kendskab til.

1.2. Den enkelte laerers
rolle og ansvar

For hver enkelt undervisningsmassig op-
gave er der fra myndighedernes side
fastlagt bestemte mdal, som dog normalt
kun er beskrevet 1 ret overordnet form.
Det er sa larerens opgave — under iagt-
tagelse af elevernes foruds@tninger — at
fastlegge de mere detaljerede mal for
(altsa

indhold), at tilrettelegge undervisningen

undervisningen undervisningens
og endelig at udfere det praktisk- pada-
gogiske arbejde med klassen, grupperne
og den enkelte elev. I tilknytning hertil
er det lererens opgave at overveje, om
de af ham valgte midler til opnaelse af

8

de for undervisningen givne mal har ve-
ret hensigtsmassige. Skenner han ved
disse overvejelser, at malene ikke er ble-
vet opfyldt 1 rimelig grad, ma han soge
gennem valg af andre midler at opnd en
Denne didakti-

ske opgave er sardeles vanskelig, og 1 de

bedre overensstemmelse.

fleste tilfelde ma lereren derfor ved sin
tilretteleggelse stotte sig staerkt til alle-
rede udarbejdede undervisningsmateri-
aler.

Af lovforslaget om folkeskolen af 15.
december 1972 fremgar det meget klart,
at skolens wundervisning 1 hejere grad
end nogen sinde for mé sigte pd at give
hver enkelt elev sddanne udviklingsmu-
ligheder, som bedst muligt passer til den
pageldendes natur og forudsatninger.
Opfyldelsen af dette méal vil kunne ske,
hvis der 1 udpreget grad ved undervis-
ningens tilretteleggelse tages hensyn til
hver elev, dels som enkeltperson, dels
som medlem af fallesskabet 1 hele klas-
sen eller 1 grupper af denne.

Larerens justering af pd forhand ud-
(eks-

empelvis 1 form af laereboger, forsogs-

arbejdede undervisningsmaterialer
vejledninger, apparatur, etc.) er sardeles
afgerende. Kun den larer, som kender
den pdgeldende klasse og de enkelte ele-
ver 1 denne, har relevante forudsatnin-
ger for at afgere, om passager 1 en la-
rebog ber forbigds eller tvaertimod ber
suppleres, om en bestemt forsggsraekke
kan udferes af alle elever 1 klassen, eller
om s&rlige forholdsregler ber treffes i
individuelle tilfelde, og sd fremdeles. De
omrader, hvor lereren kan satte serligt
ind, er forskellige fra fag til fag. Fysik-
og kemilarere vil sdledes vare fortrolige
med at pavirke undervisningens tilrette-
leggelse og udferelse gennem @ndringer
1 udvalget af forseg og forseggsopstillin-



ger savel som gennem udnyttelse af sup-
plerende lesning svarende til de enkelte
clevers sarlige interesser.

Med de givne arbejdsvilkdr 1 skolen
vil kun de farreste lerere have mulighed
for at udarbejde det samlede undervis-
ningsmateriale til deekning af mere om-
fattende opgaver. Omvendt vil de fleste
lerere kunne yde en stor indsats ved
personlig tilretteleggelse af mindre dele
af undervisningsprogrammet, for eksem-
pel ved udskiftning af dele af det benyt-
tede materiale (lerebeger, forsegsvejled-
ninger,

etc.) med sddanne alternativer,

som svarer til larerens opfattelse af,
hvad der er mest hensigtsmassigt 1 den
for ham foreliggende situation.

Heeftet

ninger

indeholder en raxkke betragt-

vedrerende forskellige mulighe-
der, som lareren kan veaelge imellem ved
en tilretteleggelse og udferelse af en un-
dervisning, som er 1 overensstemmelse
med det givne formdl for folkeskolen.
Omtalen af sddanne muligheder vil for-
hdbentlig kunne inspirere til debat mel-
lem fagets lerere om de veje, som den
enkelte finder det hensigtsmassigt at fol-
ge ved sin tilretteleggelse og udferelse af
undervisningen. En sddan debat kan give
anledning til en yderligere afklaring af
synspunkter til gavn for den individuali-
sering af undervisningen, som loven til-

streber.

1.3. Heeftets opbygning
og indhold

Om opbygningen af narverende hefte
skal her kort anferes feolgende: Med ud-
gangspunkt 1 formuleringen af formalet
for folkeskolen anferes 1 afsnit 2 en raek-
ke almene méil for folkeskolens wunder-
visning 1 fysik/kemi, der ferer frem til
en samlet formulering af formaélet for
undervisningen 1 disse fag. I afsnit 3 fol-
ger dernast en beskrivelse af de over-
ordnede faglige mal. T afsnit 4 beskrives
de faglige hovedomrader for fagene fy-
sik og kemi, ligesom de sarlige proble-
mer omkring de to fags samspil under
det obligatoriske forlgb 1 folkeskolen be-
rores. 5 fremsattes

[ afsnit generelle

synspunkter vedrerende undervisningens
tilretteleeggelse bade med henblik pd det
rent faglige og med henblik pd mere
praktiske spergsmal, ligesom der 1 dette
afsnit skrives om basisstof og sidelgben-
de kurser. I afsnit 6 kommenteres fage-
nes placering 1 folkeskolen. P4 den der-
ved skabte baggrund anfeores emnelister
og et eksempel pa et stofomrades be-
handling pé to sidelebende kurser.

ved skabte baggrund anferes 1 afsnit 7
emnelister og et eksempel pa et stof-
sidelobende

omrades behandling pa to

kurser.



2

2.1. Undervisningens
relation til folkeskolens
formal

Da undervisningen 1 fysik og kemi skal
bidrage til opfyldelse af folkeskolens for-
mal, vil det vare naturligt at overveje
nermere, hvad der gives udtryk for i
formalet med tilherende bemearkninger,
og saxtte disse overvejelser 1 relation til

en undervisning 1 de ne&vnte fag.

Man kan da for det forste opfatte det
som et hovedmal for folkeskolens under-

visning

at give eleverne mulighed for at til-
egne sig viden, fardigheder, arbejds-
metoder og udtryksformer.

Endvidere kan man af den opgivne
formulering aflese, at maélet retter sig
mod den enkelte elev, og at indfrielsen
af det skal ske 1 samarbejde med foral-

drene.

Som afledede mal laeses dernast, at sko-
len — her fysik- og kemilaereren — 1 hele
sin virksomhed skal soge at skabe sa-
danne muligheder for oplevelse og selv-
virksomhed, at eleven kan

oge sin lyst til at lere
udfolde sin fantasi

10

Formalet for folkeskolens
undervisning i fysik og | kemi

opagve sin evne til selvstendig vurde-
ring og stillingtagen

udvikle sig 1 tillid til sig selv og til
fellesskabets muligheder.

For fagene fysik og kemi ma man nu

overveje, hvorledes fagene bedst med-
virker til opfyldelse af de uddragne ho-
vedmdl. Man ma sdledes overveje det
primart anfeorte formdl for folkeskolen
1 direkte relation til fagene, det vil sige:
At give eleverne mulighed for at tilegne
sig viden, fardigheder, arbejdsmetoder
og udtryksformer inden for fagene fysik
og kemi. Dernast kan man som la&rer 1
fagene overveje hvert af de afledede mal.
Hvorledes kan man 1 disse fag oge ele-
vens lyst til at lere? Hvorledes kan man
give eleven anledning til at udfolde sin
fantasi inden for fysik eller kemi? Hvor
kommer elevens selvstendige vurdering
og stillingtagen ind ved undervisningen i
disse fag? Og endelig — har eleverne an-
ledning til ved arbejdet med fysik og
kemi at erkende samarbejdets mulighe-
der?

Ogsa det

hovedmal vedrerende elevernes forbere-

afslutningsvis formulerede
delse til livet 1 et demokratisk samfund
kommer fysik- og kemilereren ved. Her
er der dog nok 1 hgjere grad end ved de
tidligere nevnte mal tale om en sekun-



der virkning af lererens hele holdning
til og samarbejde med eleverne.

Det primazrt anferte formil rejser fol-
gende sporgsmal:

Hvilken viden og hvilke faerdigheder
er centrale og karakteristiske for disse
fag?

Hvilke
stiske for de respektive videnskabsfag, og

arbejdsmetoder er karakteri-
er det hensigtsmassigt (muligt?) at soge
at fa eleverne til at tilegne sig disse ar-
bejdsmetoder?

Hvilke

der man 1 fagene?

serlige udtryksformer anven-

Og gar man til de afledede mal, rejser
folgende sporgsmal sig:

Hvorledes kan man gribe og fastholde
den forhandsinteresse, hvormed de fleste
mennesker meder fysisk-kemiske pro-
blemstillinger?

Hvorledes kan man opna, at eleverne
udfolder deres fantasi?

Kan man gennem arbejdet med fagene
bidrage til, at eleverne bliver i1 stand til
at foretage selvstendig vurdering og til
at tage stilling?

Kan man 1 det eksperimentelle arbe;j-
de sikre sig, at eleverne bliver klar over

de mange muligheder, der ligger for

samarbejde 1 de grupper,

forskellige
hvori man indgar 1 arbejdet?

At give svar pa sporgsmidl som oven-
stdende bestar 1 realiteten 1 at pege pa
mal vedrerende fysik- og kemiundervis-
ningen. En sddan afgrensning af maél
kan foretages af den enkelte, men den
vil formentlig blive mere hensigtsmassig,
hvis den foretages af en gruppe af per-
som rader

soner, over vidtgdende og

forskelligartede erfaringer med hensyn

til fagene som skolefag sdavel som dybt-
de tilsvarende viden-

gaende indsigt 1

skabsfag. Alligevel vil der vare tale om

et valg mellem muligheder, nar der pa
sddan baggrund sker en udpegning af
formal for undervisningen.

For den enkelte leerer, der har ansva-
ret for wundervisningens tilretteleggelse
og udferelse, vil det da 1 hgjere grad ve-
re debatten om mulige mal for fysik- og
kemiundervisningen, som kan virke stot-
tende, end det vil veere kortfattede for-
Traditio-
nen med hensyn til udformningen af un-
imidlertid

netop vearet at fastsla — og dermed i1 en

muleringer af fagenes formal.
dervisningsvejledninger  har

vis grad at fastldse — nogle fa helt over-
ordnede mal for wundervisningen. 1 er-

kendelse af, at sadanne overordnede
mal udskilles under et forseg pd at finde
en syntese af forskellige synspunkter og
ikke gennem nogen deduktion, er der 1
nerverende haefte anfort en rakke be-
tragtninger vedrerende forskellige alme-
ne mal for undervisningen 1 fagene. Pa
den derved skabte baggrund er der fore-
form af en

taget en sammenfatning 1

kortere angivelse af formalet med under-

visningen.
De indledende overvejelser og den
efterfolgende sammenfatning angar 1)

clevernes indlevelse 1 fagenes begreber
og begrebssammenha@nge og disses rolle
som beskrivelsesmidler af vort univers,

2) den naturvidenskabelige arbejdsmeto-
des rolle og placering 1 undervisningen,

3) det vigtige begreb naturvidenskabelig
oplysthed, 4) elevernes arbejde med pro-
blemformulering og problemlgsning, og
mere specielt muligheden for at satte

eleverne 1 stand til at tilegne sig viden.

2.2. Fagenes rolle som
beskrivelsesmidler

Et hovedmal med undervisningen 1 fysik

11



og kemi er at give eleverne mulighed for
at tilegne sig viden, faerdigheder, arbejds-
metoder og udtryksformer. Man ma da
sporge, hvilke behov den almindelige sam-
fundsborger har for viden og faerdigheder
1 fysik og kemi, og hvilket behov han eller
hun har for sarlige arbejdsmetoder og

udtryksformer herende til disse fag?
Endvidere ma man sperge, hvorledes
man gennem undervisningen 1 fagene

kan sikre, at elever, der senere skal del-
tage 1 en videregdende uddannelse, ved
hvilken disse fag spiller en rolle, far en

hensigtsmassig baggrund for en sadan
videre uddannelse?
Hvad nu den almindelige samfunds-

borger angar (og »almindelig« betyder 1
denne forbindelse blot en samfundsbor-
ger, som ikke har specialiseret sig i1 fa-
gene fysik og kemi), sa beheover man i
bogstavelig forstand blot at se sig om-
kring 1 det moderne samfund for at erfa-
re, at emner og emneomrader med fy-
sisk-kemisk tilhgrsforhold spiller en af-
gorende rolle 1 vor hverdag. Det enkelte
samfundsmedlem ville vanskeligt kunne
klare sig 1 det daglige livs situationer,
ikke
vis fortrolighed med fysisk-kemiske be-
Man
kan tenke pd betydningen af, at det en-

hvis den pageldende havde en

greber og begrebssammenhange.
kelte samfundsmedlem har viden om, at
nogle stoffer er brandbare, at andre gi-
ver risiko for eksplosion ved fordamp-
ning, at andre er giftige. Man kan tenke
pd, at den enkelte 1 sin hverdag udnytter
clementaert kendskab til bevagelseslaeren.
Man kan tenke pd, at den enkelte ber
vere sig bevidst, at han gennem sin ad-
ferd kan forurene vore omgivelser, og
denne bevidsthed haenger da sammen med
et kendskab til emneomrader fra kemien.

De foregdende eksempler er bevidst
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valgt naive. Hensigten med dem er imid-
lertid at understrege vigtigheden af, at
man 1 det moderne teknisk og teknolo-
gisk pregede samfund besidder en viden
om og indsigt 1 helt elementzere fysiske
og kemiske begreber. Selv om opvaksten
1 det teknisk pregede samfund 1 sig selv
giver kendskab til grundleggende fysisk-
kemiske begrebsomrdder, sd er en egent-
lig undervisning ikke blot hensigtsmes-
Ikke

mindst faremomenterne, som er til stede

sig, men ogsa direkte nedvendig.

1 forbindelse med sammenblanding af
stoffer

nogdvendigger en ret omfattende under-

eller ved stoffers forbraending,
visning 1 fagene.

Man kan imidlertid g videre end til
et sadant helt
skab.

Et mere indgidende kendskab til ve-

elementert grundkend-

sentlige og reprasentative fysiske og ke-
miske begreber og begrebsomriader giver
den enkelte mulighed for en mere be-
vidst — og mere hensigtsmassig — udnyt-
telse af fagene som hjalpemidler 1 hver-
dagen, og for det andet vil den noget
videregdende faglige oplysthed kunne
spille en meget afgerende rolle for den
enkeltes forstdelse af de fremtredende
teknologiske aspekter 1 samfundsudvik-
lingen. Fagenes begrebsomrader er ud-
viklet

forstaelse og beskrivelse af vor fysiske

som afgerende hjxlpemidler til
omverden. Derfor er det af stor betyd-
ning for den enkelte at rdde over ve-
sentlige og reprasentative begreber fra
disse fag.

Det siger imidlertid sig selv, at man
med den begrensede tid, der stilles til
radighed for undervisningen 1 fysik og
kemi, kun 1 beskedent omfang kan bi-
bringe eleverne fysisk-kemisk viden og
feerdigheder. 1 erkendelse heraf ma man



ved arbejde med fagene is@r samle sig
Herved kan

man give eleverne store muligheder for

om begreber og metoder.
— til dels pa egen hidnd — at tilegne sig
ny viden og saledes feolge med 1 udvik-
lingen inden for fagene. Hvis man skal
have en viden, der er anvendelig i mange
forbindelser, og 1 hvilken ny viden kan

indpasses, sa ma man netop have god
forstaelse af grundleggende fysisk-ke-
miske begreber. Det bliver altsd afge-

rende, at undervisningen i disse fag sam-
ler sig om va&sentlige og reprasentative
begreber. Disse grundleggende begre-
ber ma valges sidledes, at sammenhean-
gen mellem fagene og fagenes discipli-
ner traeder tydeligt frem. Endvidere ma
der ogsd veaelges sddanne, der ikke blot
er anvendelige 1 fagenes egne problem-
stillinger, men ogsd 1 mange situationer,
Man kan

her tenke pd, hvor vidtrekkende betyd-

der medes uden for fagene.

ning kendskab til grundbegreber som
vekselvirkning, energi, model og relati-
vitet har.

Svarende til ovenstdende betragtnin-
ger angives som et hovedmadl for under-
visningen 1 fysik og kemi:

At give den enkelte elev mulighed
for at tilegne sig vasentlige og reprasen-
tative fysiske og kemiske begreber og be-
grebsomrdder samt mulighed for at fa
forstdelse af disses betydning ved beskri-

velsen af vort univers.

2.3. Den
naturvidenskabelige
arbejdsmetode

Fysik og kemi er videnskaber, der 1 hoje-
re grad end de fleste andre koncentrerer

sig om sarligt enkle problemstillinger

Enkelheden
1 de fenomener, man har valgt at arbe;j-

vedregrende vor omverden.
de med 1 disse fag, har gjort det over-
kommeligt ikke blot at beskrive fano-
menerne, men ogsa at fremsatte hypo-
teser om relationer mellem vore 1agtta-
gelser samt at efterprove hypotesernes
grad af relevans gennem forsgg. Allerede
1 s& nertstdende fag som fysiologi, biolo-
gi og biokemi er det langt vanskeligere
at udfere kontrollerede forsog.

De sarlige betingelser for at lade for-
sog 1ndgd som integrerende led 1 ud-
forskningen af vort univers har gjort det
muligt 1 fysikken og 1 kemien 1 sarlig
grad at raffinere en rakke arbejdsmeto-
der, som under et betegnes med ordene
»den

naturvidenskabelige  arbejdsmeto-

de«, men som wunder andre betegnelser
finder udstrakt anvendelse, overalt hvor
mennesker er beskaftiget med problem-
lgsning.

Nar man 1 den fysiske forskning an-
vender den naturvidenskabelige metode
til at opnd en dybere forstielse af et fae-
nomen eller en rakke af beslegtede fa-
nomener, begynder man ofte med at ud-
fore forseg, hvor man ved maling ind-
samler sd ngjagtige oplysninger om fe-
Man

data. Man forseger dernzst at ordne og

nomenerne som muligt. indsamler

rubricere de indsamlede data pa over-
skuelig made, idet man tit ger brug af
grafiske afbildninger. Pa grundlag af det
overblik, man herved skaffer sig, soger
man nu at formulere en teori, som satter
de 1agttagne faenomener 1 relation til i
forvejen velkendte fenomener. Man pro-
ver pa denne made at »forklare« fano-
menerne. Man undersgger dernast, om
den opstillede teori er rimelig 1 den for-

stand, at man pd grundlag af denne kan
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forudsige ny resultater, hvis holdbarhed
kan godtgeres ved forsag.

Disse kontrolforseg vil dog ofte med-

fore, at man ma a&ndre, eventuelt helt
opgive, den opstillede teori og forsege
Sédledes

man gennem en stadig vekslen mellem

sig med en anden. fortsaetter

teori og eksperiment, hvor erfaringerne
fra den ene fase udnyttes 1 den naste,
indtil man nar frem til at opstille en til-
fredsstillende teori for de iagttagne fee-
nomener, eller indtil man ma give op og
ikke kan komme

konkludere, at man

leengere ad den valgte ve;j.

Denne opbygning af teorier, hvor be-

skrivelsen af stadig flere faenomener
samles gennem anvendelse af ferre og
ferre grundleggende begreber, er 1 sig
intellektuel tilfredsstillelse for

mange mennesker og har dannet forbil-

selv en

lede for beskrivelser af langt mere sam-
mensatte faenomener (biologiske, psykolo-
giske, sociologiske og ekonomiske). Ved
benyttelse af arbejdsmetoden kan man
lere, hvor tilbgjelige mennesker kan ve-
re til at drage slutninger pa et spinkelt
grundlag, og hvordan forudsatninger,
som 1 forste omgang synes at vare selv-
folgelige, ved narmere eftersyn viser sig

ikke at vare acceptable.

I det
grunde, som gor det berettiget at anven-

folgende er anfort en rakke

de den naturvidenskabelige arbejdsme-
tode 1 undervisningen.
Udnyttelsen af eksperimenter som

baggrund for rasonnerende overvejelser
giver den enkelte elev rig anledning til
at komme 1 de oplevelsessituationer, som
er vaesentlige for begrebstilegnelsen.

Den til praktiske erfaringer knyttede
begrebstilegnelse tjener til at give elever-
ne ogede muligheder for at danne sig et
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billede af deres omverden og til at kom-
munikere med andre.

Beskaftigelsen med de konkrete ma-
terialer, som indgar 1 eksperimenterne,
kan give eleverne fortrolighed med, at
naturvidenskabelige begreber og ideer
bdde er baseret pd iagttagelser af fano-
mener og samtidig er et produkt af men-
neskelig opfindsomhed og skaberevne.

Under arbejdet med modeller kan ele-
verne opnd fortrolighed med, at et og
samme faenomen kan beskrives pa flere
mdder, som hver for sig kan have sin
grad af hensigtsmassighed. Eleverne kan
saledes erfare, at én model fremhaver
visse aspekter ved det betragtede fano-
men, mens en anden model fremhaver
andre aspekter.

Elevernes egen anvendelse af den na-
turvidenskabelige arbejdsmetode kan ha-
ve betydning for deres holdning til pro-
blemer og problemlgsning savel som til
deres oplevelse af betydningen af samar-
bejde med andre. Her taenkes blandt an-
det pa, at et problem mad medes med
abenhed, at alle pastande mé begrundes,
og at selvtillid er enskelig. Man l&rer, at
man selv er 1 stand til at 1agttage og
drage slutninger. Der er ingen autoritet,
man altid blot kan appellere til, og der
kan ofte gives flere lige gode svar, sale-
des som det ogsa tit er tilfeldet uden for
skolen.

P4 baggrund af ovenstiende betragt-
ninger ma folgende anses for et hoved-
mal:

At den enkelte elev opnar fortrolighed
med, hvordan fagenes begrebssystemer
skabes, efterproves og udvikles gennem
en vekselvirkning mellem teori og eks-
periment, og derved erhverver sig ind-
blik 1
metode.

den naturvidenskabelige arbejds-



2.4. Naturvidenskabelig
oplysthed

Det blev tidligere papeget, at den enkel-
tes fortrolighed med fysiske og kemiske
betyd-
ning, dels 1 forbindelse med talrige situa-

begrebsomrader er af afgerende
tioner 1 den daglige tilverelse, dels som
baggrund for forstdelse af vor tids sam-
fundsudvikling. En sadan forstdelse hos
samfundsmedlemmerne er foruds&tnin-
gen for, at denne udvikling kan videre-
fores til gavn for alle. Det bliver dermed
rimeligt at betragte opnaelsen af natur-
videnskabelig oplysthed som et vigtigt
mal for undervisningen i fagene.

Det samfund, vi lever i, er praget af
en overordentlig kraftig teknisk og na-
turvidenskabelig udvikling. Store dele af
menneskeskabte og

vort miljg er rent

menneskekontrollerede, og wvi fir stadig
storre magt til at gribe ind 1 naturen.
Under en sddan udvikling er der imid-
lertid en risiko for, at store dele af be-
folkningen feler sig som blot va&rende
vidner til noget, de ikke forstar, endsige
bidrager til, og som de ikke kan gribe
ind 1 pd anden made end gennem en
uartikuleret, destruktiv protest.

Det kunne da gi sadan, at menne-
skets fremmedgoerelse over for teknikken
stadig vokser. Man ser sdledes 1 disse
ar, hvorledes mange protesterer mod den
tekniske udvikling — uden dog at kunne
undvaere dens bidrag til lesning af sam-
fundets problemer — og man ser, hvorle-
des andre flygter ind 1 en mysticisme,
hvor naturen bliver magisk og irrationel.

Skolen ma derfor gennem kemi- og
fysikundervisningen bidrage til, at en-
hver kan feole sig som et aktivt led 1
samfundsudviklingen.
imidlertid

Dette opnas ikke ved, at

man 1 fysik- og kemiundervisningen blot
meddeler eleverne en vis mangde detail-
viden. Fagenes indhold som fagenes an-
vendelse gennem teknisk udstyr @ndres
vaesentligt blot 1 lebet af et tidar. Man
méd derfor renoncere pd 1 skolen at give
en daxkkende beskrivelse af alle fagets
stedet
metoder og begreber og

grunddiscipliner og i fremhave
illustrere dem
ved at anvende dem pa nogle reprasen-
tative omrdder. Betydningen af at kon-
centrere undervisningen om sadanne cen-
trale grundbegreber og grunddiscipliner
er tidligere fremhavet.

Som allerede na&vnt ma man som et
clement 1 en sddan oplysthed have den
enkeltes oplevelse af en selvstendig stil-
vedrerende

lingtagen til beslutningerne

samfundsudviklingen 1 teknologisk for-
stand. Derfor bliver sadanne mal, som er
omtalt 1 folkeskolens formalsformulering
som »at opeve sin evne til selv-
stendig wvurdering og stillingtagen«, »at
udvikle sig 1 tillid til sig selv og til fal-
lesskabets muligheder« her af afgerende
betydning. En ensidig brug af en under-
visningsform, som bygger pa lektielas-
ning, overhering og lejlighedsvis demon-
strationsforsgg, kan nappe tjene til frem-
me af disse mal. Derimod vil elevernes
egen anvendelse af den naturvidenskabe-
lige arbejdsmetode kunne fremme den
omtalte oplysthed.

Ved hjxlp af den proces, hvor elever-
ne pa grundlag af enkle faenomener og
systemer danner hypoteser og modeller,
forudsiger, hvad der vil ske 1 nye situa-
tioner, og efterprover forudsigelserne,
kan de endvidere opleve, hvordan ny vi-
den skabes, og hvordan flere og flere fe-
nomener samles 1 en beskrivelse eller et
begreb, der er alment anvendeligt. Dette

har betydning i1kke alene for -elevernes
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eventuelle fremtidige beskaftigelse, men
ogsa som en umiddelbar tilfredsstillelse
ved at skabe.

Under elevernes arbejde og diskussio-
ner kan man fremme deres evne til pro-
blemformulering og reflektiv tenkning:
»Jeg forudsagde, at det og det ville ske
under forsgget, men der skete faktisk . . «.
Man kan stette sdvel elevernes selvtillid
(tillid til egne 1agttagelser og felgeslut-
selvkritik

(ikke udtale sig for sikkert pd et for lost

ninger) som deres evne til
grundlag), og man kan laegge op til, at
eleverne, ndr de meder et udsagn, spor-
ger, hvilket grundlag dette udsagn hviler
pa, og om dets holdbarhed eventuelt kan
efterproves.

Et vasentligt trek ved den naturvi-
denskabelige metode som arbejdsform er
saledes, at den indeholder en razkke so-
ciale situationer, der er af stor betyd-

ning for elevernes holdning ogsa til
hverdagens problematik. I en fysisk pro-
blemstilling ma som oftest flere svarmu-
ligheder tages 1 betragtning, og proble-
met ma medes med 4abenhed. Ideer og
forslag til lesninger af problemer kan
faellesskab,

hvor egne pédstande ma begrundes og an-

hensigtsmassigt vurderes 1
dre kritisk efterproves.
Gennem ovenstdende betragtninger er
der peget pad bestemte sider af fysik- og
kemiundervisningen, gennem hvilke man
kan bidrage til, at den viden og de fer-
digheder,

nem undervisningen,

som eleverne erhverver gen-
ogsa kan komme
dem til gode 1 deres deltagelse som sam-
fundsborgere 1 samfundets udviklings-
proces. Som endnu et mal for undervis-
ningen 1 fysik og kemi kan i denne for-
bindelse anfores:

til, at

eleverne med abenhed og kritisk stilling-

Undervisningen skal bidrage
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tagen kan virke 1 et samfund under
stadig udvikling samt fa forstdelse af na-
turvidenskabernes betydning for sivel
humanistiske som teknologiske sider af
moderne

samfundsudviklingen og den

kultur.

2.5. Problemformulering
og problemlosning

Man har 1 stedse hegjere grad behov for
mennesker, der er 1 stand til at angribe

Ved
tuation kan man 1 tilknytning til under-

problemsituationer. en problemsi-
visning forstd en situation, hvor en elev
— eller en gruppe af elever — er motiveret
til at sege losning pa mere eller mindre
klart afgrensede spergsmal, og hvor ele-
verne ikke pd forhdnd rdder over nogen
bestemt fremgangsmade, som direkte fo-
rer til besvarelse af speorgsmélet eller
Hvad der er
tuation for én elev, behover ikke at vare

spergsmalene. problemsi-
det for en anden.

Det er 1 gvrigt vasentligt, at man i
problemsituationer ofte ma begynde med
at soge selve problemet narmere afgraen-
set. Hvad er det egentlig, man her soger
efter? Hvilke delspeorgsmal vil det veare
hensigtsmassigt forst at soge afklaret?
Hvorledes kan man eventuelt tenke sig
et svar formuleret? Hvilke data rédder
man over pad forhdnd? Hvilke data kan
man skaffe sig ved at foretage malinger?
Ved at foretage beregninger? Ved hele
denne proces, som forer til skarpelse af
problemet, er der tale om en problem-
formulering. Det mi anses som et ho-
vedmal for fysik- og kemiundervisnin-
gen at give eleverne mulighed for ofte
at komme 1 situationer, hvor de pa ud-

preget praktisk og konkret baggrund be-



skeftiger sig forst med problemformule-
ring og dernast med problemlgsning.

Ved arbejdet med problemer inden for
fagene fysik og kemi vil elevernes »veark-
toj« vaere selve den naturvidenskabelige
Gennem

arbejdsmetode. cksperimenter

vinder man erfaringer, og erfaringerne
hjelper en til et forste svar pa spergsmal
1 tilknytning til den betragtede situation.
Videre

afklaring af forventningerne, og gennem

eksperimenter tjener til videre
den tidligere beskrevne vekselvirken mel-

lem eksperiment og hypotese na&rmer
man sig til lgsningen af problemet. Sa-
fremt eleverne gennem arbejdet med fa-
gene opnar fortrolighed med denne ar-
bejdsmetode, er der grund til at tro, at
en siddan eksperimenterende holdning
kan blive af betydning for de pigeelden-
de, ogsd ved problemsituationer, som
falder uden for fagene fysik og kemi.

[ forbindelse

ring—problemlgsning er man ofte 1 en si-

med problemformule-

tuation, hvor der sker en tilegnelse af ny
viden. Imidlertid er erhvervelse af ny
viden ikke alene knyttet til en eksperi-
menterende arbejdsform. Det er netop
en afgerende side ved det enkelte men-
neskes erkendelse, at den kan udvides
gennem meddelelse og forklaring fra an-
dre. Baggrunden for at nyde godt af en
meddelende og forklarende undervisning
vil dog vare, at en rekke grundleggende
begreber star til radighed. Som et resul-
tat af ovenstaende overvejelser ma end-
nu et mal for undervisningen 1 fysik og
kemi formuleres:

Den enkelte elev ma tillige inspireres
til sdvel pad egen hand som 1 samarbejde
med andre at skaffe sig ny viden og fa
anledning til at erkende, formulere og

lagse praktiske problemer.

2.6. Samlet formulering
af formalet for
undervisningen i fysik og
kemi

[ det foregdende er der fremdraget flere
mal for undervisningen i1 fagene fysik og
kemi. For oversigtens skyld gives neden-
for en samlet formulering af fagenes
formal. Det ma dog fremhaves, at man
kun far en narmere indsigt i, hvad den-
ne formulering dakker over ved at over-
veje de synspunkter, der forte frem til

den.

Formadlet med undervisningen er, at
eleverne tilegner sig repraesentative fysi-
ske og kemiske begreber og indsigt i ud-
valgte omrader inden for fagene samt
far forstdaelse af disses betydning ved
beskrivelsen af vort univers.

Tillige skal undervisningen sigte mod,
at eleverne opndr fortrolighed med,
hvordan fagenes begrebssystemer skabes,
efterproves og udvikles gennem en vek-
selvirkning mellem teori og eksperiment.
Undervisningen skal herved medvirke til,
at eleverne erhverver sig indblik i den
naturvidenskabelige arbejdsmetode og
inspireres til savel pa egen hdnd som i
samarbejde at skaffe sig ny viden og at
erkende, formulere og lose praktiske
problemer.

Undervisningen skal endvidere bidra-
ge til, at eleverne fdr forstaelse af natur-
videnskabernes betydning for sdvel hu-
manistiske som teknologiske sider af
samfundsudviklingen og den moderne
kultur, og at de med dbenhed og kritisk
stillingtagen kan virke i et samfund un-

der stadig udvikling.
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3.1. Mal vedrorende fagenes
natur og rolle

Gennem den faglige forskning er de fy-
sisk-kemiske videnskaber néet til en raek-
ke resultater af betydning for vor erken-
delse af omverdenen og for vore videre
overvejelser vedrerende denne. Nogle af
af et flertal
af fagenes udevere pa det videnskabe-

disse resultater betragtes

lige niveau som sarligt fundamentale er-
kendelser. Ved at anfere en rekke af sa-
danne fundamentale resultater karakteri-
serer man fagenes natur og rolle:

1) Ved beskrivelsen af fysiske og kemi-
ske fenomener anvender man en beskri-
velsesform, hvorefter handelserne ind-
treffer pa grund af vekselvirkninger og
pda en lovbunden made. Man er herved
1 stand til for eksempel at forudsige sol-
og maneformerkelsers forekomst med
stor pracision.

I dette arhundrede har det wvist sig
ngdvendigt, ved beskrivelsen af atomare
lade
vaere af statistisk art (eksempel: radio-
aktivt henfald). Man siger, at den klas-

siske fysiks determinisme (lovbundethed)

feenomener, at »lovbundetheden«

er blevet aflgst af en statistisk determi-

nisme.
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Overordnede fagmal

2) Det har vaeret muligt at definere et
begreb, energi, med tilherende maélefor-
skrift og at beskrive fenomener ud fra
en antagelse om, at energi ikke kan op-
sta eller forsvinde, men kun @&ndre frem-
tredelsesform. Dette kaldes energibeva-
relsessa@tningen.

Pa tilsvarende made siges der at galde
bevarelsess@tninger for impuls, for elek-
trisk ladning og for visse arter atomker-
nepartikler.

3) Endvidere er det 1 det valgte beskri-
velsessystem sddan, at vekselvirkninger 1
visse tilfelde ledsages af energioverfor-
sel, 1 andre ikke.

4) Det har vist sig muligt at reducere
det meget store antal vekselvirkninger,
hvis resultater vi 1agttager 1 omgivelser-
ne, til kun 4 arter: gravitationeile veksel-
virkninger (tyngdekraft), elektromagneti-
ske vekselvirkninger, sterke vekselvirk-
ninger og svage vekselvirkninger.

De sterke og de svage vekselvirknin-
ger har kun betydning, nar atomare par-
tikler er meget tet ved hinanden. De
sterke vekselvirkninger bruges som for-
klaring pa, at protoner og neutroner hol-
des sammen 1 atomkerner, de svage vek-

selvirkninger som forklaring p4, at en



neutron kan omdannes til en proton plus
to andre partikler (betahenfald).

Nasten alle @ndringer, vi 1iagttager
omkring os, kan forklares ved elektro-
magnetiske vekselvirkninger, for eksem-
pel kemiske reaktioner, gnidning, lys-

udsendelse, varmetransport.

5) Inertiens lov: En @ndring af sted 1
form af en bevagelse med konstant ha-
stighed opfattes ikke som tegn pa vek-
selvirkning.

6) Det har vist sig muligt at beskrive
stoffet som opbygget af smadele — ato-
mer og molekyler. Disses bevagelse og
vekselvirkninger afgor stoffets tilstands-
form. Grundstofbegrebet, grundstoffer-
nes konstante masseforhold i1 rene stof-
fer samt massens konstans ved kemiske
reaktioner er indeholdt heri eller kan op-

fattes som en konsekvens heraf.

7) 1 feolge det beskrivelsessystem, som
kaldes relativitetsteorien, er samtidighed
og lengde relative, hvilket medferer, at
energi og masse sammenknyttes, og at
der findes en maksimal fart for stof og
signaler (nemlig lysets fart).

8) Et beskrivelsessystem, der kun delvis
er 1 overensstemmelse med relativitets-

teorien, er kvantemekanikken, der 1isar
benyttes 1 beskrivelsen af atomare fano-
mener. Efter denne mé& det samme sy-
stem beskrives ved en bglgemodel eller
en partikelmodel alt efter de faenomener,
man er interesseret 1, ligesom visse fysi-
ske storrelser under nogle omstendighe-
der kun kan antage bestemte (sdkaldte
Sterrelserne

diskrete) verdier. siges at

vare kvantiserede.

9) Endelig er det en meget vigtig fysisk-
kemisk erkendelse, at hvis et system fri-
villigt gennemlegber en proces fra én til-

stand til en anden, er det ikke muligt at
bringe systemet tilbage 1 den oprindelige
tilstand, uden at der sker uoprettelige &n-
dringer 1 omgivelserne. Verden kan al-
drig som helhed bringes tilbage 1 den til-
stand, den havde inden processens start.

10) Fysik og kemi har som basisfag de-
fineret sig gennem en rakke af de fun-
damentale erkendelser, der ovenfor er
opregnet. Det er imidlertid i en wvurde-
ring af fagenes rolle nadvendigt at stille
speorgsmal om, hvorledes fagene eller de-
le heraf har bidraget til begreber og teo-
ridannelser 1 andre fag. I denne sammen-
haeng ber det understreges, at begreber,
teorier og arbejdsmetoder fra kemien
har féet storre og sterre betydning 1 de
biologiske fag. Som eksempel herpa kun-

ne Nna&vnes

— at man 1 disse ar narmer sig en for-
staelse pd molekylaer-biologisk grund-
lag (d.v.s. kemiske grundlag) af »den

kode«,

grundleggende arvelighedsprincipper.

genetiske som rummer de

— at man erkender den biologisk-kemi-
ske darsag til mange sygdomme, hvor-
ved der er skabt mulighed for iverk-
settelse af bekaempelsesforanstaltnin-

ger (her1 indbefattet konstruktion og

anvendelse af legemidler)

— at man pd kemisk grundlag har faet
dybtgdende indsigt 1 spergsmal vedro-
rende levnedsmidler og ernaring.

— at man er 1 stand til at erkende for-
ureningen, dens darsager og nogle af
dens virkninger, samt at man besidder
et potentiel af viden, der 1 princippet
gor det muligt at lese mange eksiste-
rende problemer og undgd mange nye.
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Man laegger marke til, at ord som »be-

skrivelsesform«, »beskrive« og »beskri-
velsessystem« er brugt flere gange oven-
for. Endvidere ser man, at de anforte
udsagn handler om menneskeskabte be-
skrivelser, og at de er tidsbundne, 1det
de er knyttet til den 1 e@jeblikket dispo-
nible mangde af forseg og af menneske-

lig skaberevne.

Man ma ogsa fremhave, at fagenes
beskrivelse af den materielle verden sted-
se er blevet @&ndret og formentlig fortsat
vil blive @ndret, ogsa hvad angar grund-

leggende trek.

Med disse forbehold kan der dog sta-
dig tales om sarligt fundamentale erken-
delser, der er opndet inden for fagene el-
ler 1 fagenes granseomrdade, og ovensta-
ende liste kan sdledes tjene som stotte
ved valget af pensum for undervisningen

1 fysik og kemi.

Det skal dog udtrykkeligt fremhaves,
at man 1kke med ovenstidende oprems-
ning har afgjort valget af emner, idet
indblik 1 vasentlige erkendelser som de
omtalte kan opnds ud fra flere forskel-
lige emnevalg. Der er heller ikke taget
stilling til, 1 hvilket omfang og pa hvil-
ken mide elementer af det ved listen
fremdragne kan beregres inden for den

tid, der er til radighed.

Pa trods af denne abenhed ma det
imidlertid fremhaves, at det ma anses
for at vere et mal for undervisningen at
give eleverne mulighed for indblik 1, hvil-
ke arter af erkendelser der i dag mi an-
ses for szrlig vasentlige. Her kan listen
1 kraft af sin eksemplificerende karakter
vere til nytte. Endvidere kan det alle-
rede nu 1 lys af ovenstaende siges, at det
méd anses for et mal for undervisningen,

at eleven:
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stifter bekendtskab med en eller flere
bevarelsess@tninger og helt enkle kvan-
tefenomener, fir mulighed for at erken-
de, at den klassiske kemi og fysik er de-
terministisk, hvorved forstas, at handel-
ser foregdr pd en lovbunden mdade, som
1 princippet kan beregnes, far kendskab
til helt enkle resultater fra relativitets-
teorien, for eksempel at partikler ikke
kan bevage sig med storre fart end ly-
set, og at energl og masse er sammen-
knyttede.

[ det felgende skal der nu yderligere
peges pa nogle fa sarligt vigtige, almene
mal vedrerende fagenes natur og rolle.

Det vil vaere et vigtigt alment mal for
undervisningen at give den enkelte elev
mulighed for at erkende fagenes uaf-

sluttede karakter.

ikke et afsluttet
bygningsvaerk, men heller ikke en byg-

Naturvidenskaben er

ning, hvor der blot hele tiden fojes til.
De nye data, der indsamles, og de nye
spergsmal, der rejses, kan give anledning
til, at dele af bygningen rekonstrueres,
saledes at forstd, at selv omfattende teo-
rier og beskrivelsesmdder forlades til for-
del for andre.

Mange teorier er 1 tidens lgb fremsat
om, hvorledes atomer og molekyler hol-
des sammen 1 stof. I dag mener man 1
kvantemekanikken at have et redskab til
beskrivelse heraf — omend dette redskab
endnu 1kke er udviklet til alle de formal,
man kunne onske. Kemien anvender
derfor stadig sidelobende mange forskel-
lige beskrivelsesformer, og der udvikles
stadig nye, et forhold, der illustrerer fa-

gets uafsluttede karakter.

Af en undervisning, der skal give ele-
verne mulighed for at erkende fagenes



uvafsluttede karakter, ma det derfor frem-
ga, at de ideer, tankegange og begreber,
man 1 dag benytter, ikke reprasenterer
sandhed, men blot det
bedste, man for tiden har radighed over.

nogen absolut

De kan virke godt en tid lang, hvorefter
de pd grundlag af nye observationer el-
ler overvejelser bliver @ndret eller ma-
ske forladt. Svarende hertil ber man nok
undgd at give undervisningen en alt for
afrundet form. Det ber veare tydeligt, at
man ikke 1 undervisningen har faerdigbe-
handlet de udvalgte emner, men 4abnet
for dem, og at de behandlede omréader
netop er valgt, og at de er eksempler.

Et andet alment méal for undervisnin-
gen 1 fagene vil vaere at give eleven mu-
lighed for at opleve sammenhangen mel-
lem de enkelte grene af henholdsvis fy-
sikken og kemien, opleve hvert fags en-
hed samt at opleve de to fags intime
samspil. Tet knyttet hertil er det enske-
lige 1 at give eleverne overordnede be-
greber og illustrere brede sammenha&nge,
saledes at de far en viden, der er anven-
delig 1 mange forbindelser, og hvori ny
viden let kan indpasses.

Mal for undervisningen 1 forbindelse
med »fagenes natur« vil endvidere veare
at give eleven mulighed for at erkende
forskellen mellem beskrivelse af iagt-
tagelser og beskrivelse, hvori der indgar
ikke-iagttagne ting (skelne mellem be-
skrive- og forklare-aspekter), at give ele-
ven mulighed for at opleve, hvorledes
man 1 fagene bruger modeller dels til at
holde sammen pa sine erfaringer, dels
til forudsigelser, samt at give eleven ind-
tryk af, hvorledes man bruger generali-
sation og deduktion ved udvikling af fa-
genes teorier.

En kommentar vedrerende disse mal
anferes her. Udgangspunktet tages 1 et

cksempel fra fysikken, og overvejelserne

inddrager yderligere begrebet »black

box«.

En dverglampe forbindes med et bat-
teri. En beskrivelse, hvori kun indgar
direkte

siger: Den lyser. En beskrivelse, hvori

lagttagelser, far man, nar man
ogsa ikke-iagttagne ting indgar, fas, hvis
man siger: Der gar en elektrisk strom fra
batteriet gennem dverglampen og retur.
Vi har her 1 forklaringsfasen betjent os
elektrisk
strom«. Vi sammenligner altsd det, der

af en model »der gir en
sker, med noget stremmende. Det er en
mere detaljeret model, nar vi siger, at
der gar en elektrisk strom fra plus til
minus. Undertiden vil vi i1 stedet sige, at
der gir en elektronstrom fra minus til
plus, eller at der gar to stremme af mod-
sat ladede partikler hver sin vej. Disse
modeller kan forfines, for eksempel ved
at man prover at give en mere detaljeret
beskrivelse af, hvordan elektroner beve-
ger sig 1 en ledning. Denne forfinelse
kan fortsettes sa langt, som den gjeblik-
kelige viden rakker, uden at vi derfor
nar til en endelig model. Ofte vil vi bru-
ge den enkleste model: Der gar en elek-
trisk strom.

Det ber fysik
fremga, at vi selv valger vore modeller,

af undervisningen 1

endvidere at vi har lov »at valge om,
og at vasentlige @ndringer 1 fysikkens
verdensbillede er sket ved, at man har
forladt én model og valgt at bruge en
anden 1 sin beskrivelse, for eksempel for-
di den ferste var 1 modstrid med udfal-
det af nye eksperimenter.

Imidlertid er det langt fra altid, at man
forlader en model, selv om den 1 visse
situationer er 1 modstrid med iagttagel-
ser. Man praciserer 1 stedet blot, at mo-
dellen kun er anvendelig 1 visse sammen-
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haenge og ikke 1 andre. Modellen har alt-
si et begraenset gyldighedsomrade. For
cksempel er det en god og nyttig model
at beskrive en stangmagnet ved, at den
har en nordpol i den ene ende og en syd-
pol 1 den anden. Brakker man den over,
far man imidlertid i1kke et stykke med
sydpol og et stykke med nordpol, men
bade
nordpol og sydpol, alligevel er 2-pol mo-

derimod to magneter med hver
dellen for stangmagneten en god model
1 mange sammenhange.

Det vil vare rimeligt, om det af un-
dervisningen fremgar, at et fanomen
kan beskrives ved hjelp af flere model-
ler, der hver isa&r fremhaver bestemte
trek ved det betragtede fenomen.
ikke 1
ningstradition sterke kriterier for, hvor-

Der er dansk fysikundervis-
nar man holder sig til den rene beskri-
velse (metaller udvider sig ved opvarm-
ning), hvorndr man benytter enkle mo-
deller (der findes noget, der hedder mag-
netpoler, og to ens poler frastoder hin-
anden), og hvorndr man forlanger mere
komplicerede, »dybere«, forklaringer for
at fole sig tilfreds.

Under diskussionen af fysiske data kan
man med fordel anvende matematiske
udtryk til beskrivelse af 1agttagne sam-
menhange. Hver gang man pa grundlag
af forsegsdata opstiller en sddan velde-
fineret matematisk relation, udbygger
man 1 virkeligheden den fysiske model,
ved hjxlp af hvilken man seger at fa
indsigt 1 det iagttagne fysiske faenomen.
Man forlanger, at den opstillede mate-
matiske relation skal holde for den fysi-
ske model, og kan fremover anvende
den opstillede relation til at forudbereg-
ne, hvilket udfald nye eksperimenter wvil
fa 1 henhold til den udbyggede model.

Den fysiske model kan udbygges sa
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sterkt ved hjelp af veldefinerede mate-
matiske relationer, at man til sidst ikke
lengere behgver de anskuelige fremstil-
linger, ved hj®lp af hvilke man startede
opbygningen af modellen, i1det de mate-
matiske udtryk, man har opstillet, kan
anvendes til at forudberegne resultatet
af nye forseg 1 enhver veldefineret fysisk
situation. I sddanne tilfelde taler man
undertiden om, at man beskriver naturen
ved hjaelp af en matematisk model.

Da Maxwell 1 det 19. arhundrede op-
stillede en teori for elektromagnetiske
bolgers udbredelse, gik han ud fra en an-
skuelig fysisk model, der byggede pa
forestillingen om eksistensen af et usyn-
ligt medium, som han kaldte ateren, og
som han tillagde bestemte elastiske egen-
skaber. Pa baggrund af den fysiske mo-
del opstillede han en matematisk model,
som bygger pa 4 grundleggende lignin-
ger. Senere viste det sig, at Maxwells
ikke
ne&rmere efterprovning, men den mate-

eterforestilling kunne sta for en
matiske model blev ikke anfagtet heraf.
Den gav stadig resultater 1 fuld overens-
stemmelse med erfaringerne.

Vi har her et eksempel pd, hvorledes
naturbeskrivelsen med fordel kan baseres
pda en matematisk model. Nu kan man
naturligvis 1 en sddan situation forsege
at opbygge en ny anskuelig fysisk model,
som stemmer overens med den frugt-
bare matematiske model, og det er 1 no-
gen grad netop det, man ger ved be-
handlingen af elektromagnetiske fano-
meners udbredelse, idet man har seogt at
beskrive disse ved hjelp af begreber som
vandrende elektromagnetiske felter.

Ved udforskningen af lysets egenska-
ber har man oplevet den situation, at
ikke
indhegstede viden om lys 1 én fysisk mo-

man har kunnet sammenfatte den



del, som stemte overens med de klassiske
forestillinger om henholdsvis partikler el-
ler belger; men man har kunnet opstille
en matematisk model, som har indbyg-
get sivel partikel- som balgeaspekter 1 de
grundleggende ligninger.

[ skolens fysikundervisning vil man
naturligt 1 den indledende undervisning
gore brug af anskuelige fysiske modeller,
som gradvis praciseres mere og mere
ved opstilling af matematiske relationer.
Eksempelvis kan kvalitative forestillinger
om, at luft er opbygget af molekyler 1
hurtig bevagelse, udgere den ferste be-
gyndelse til opstilling af en detaljeret mo-
del for ikke blot luftarter, men ogsd for
vasker og faste stoffer.

Sd lenge man holder sig til en kvalita-
tiv beskrivelse, er det som oftest let at
fa 1agttagelserne til at stemme overens
med den opstillede models forudsigelser.
Som eksempel kan navnes beskrivelsen
af mange fysiske fenomener ved hjalp
af en grov molekylemodel. Dette medfo-
rer imidlertid, at eleverne tit far det ind-
tryk, at man altid kan finde en simpel
model, som gor rede for alle iagttagelser.
Det vil derfor vaere et egnskeligt mal for
undervisningen pa de hgjere klassetrin,
om eleverne kunne fores sa vidt, at de er-
kender, at der findes fysiske faenomener,
som ikke uden videre lader sig beskrive
pd denne mdade. Et godt eksempel, som
kunne anvendes til dette formdl, udger
studiet af lysets natur, der kan tilrette-
legges, sd eleverne far et indtryk af, at
hverken en partikelmodel for lys eller en
balgemodel for lys hver for sig giver en
udtemmende beskrivelse.

En vigtig funktion for en model er at
holde sammen pa vore iagttagelser, men
en nok endnu vigtigere funktion er, at

modellen kan bruges til at forudsige

med. Der kan her vare tale om umiddel-
bare og nare forudsigelser som for eks-
empel: »Denne sten falder til jorden,
nar jeg giver slip, det har alle de andre
sten gjort«, men der kan ogsa veare tale
om en lang slutningskede fra overordne-
de og almene principper og love ned til
den konkrete forudsigelse.

Det kan veare en stor tilfredsstillelse at
tilegne sig systematiseret viden pa denne
form og at prove at udlede, at et bestemt
fysisk sagforhold mé& forholde sig sddan,
idet man tror pa de grundleggende an-
tagelser. Brugen af siddanne deduktioner
bliver imidlertid forst meningsfyldte 1
faglig forstand, ndr man har et rimeligt
indblik 1 fysikkens arbejdsmetode og er
klar over, at forudsigelsernes gyldighed
athenger af de grundleggende antagel-
sers sandhed henholdsvis begraensninger.

[ forbindelse med »fysikkens natur«
skal endelig navnes, at man 1 fysikken
ofte benytter sig af funktionsbeskrivel-
ser, ndr man stdr over for noget (gen-
stande, apparater), som man ikke kan
eller ikke ensker at skille ad. I stedet for
undersgger man, hvorledes den pagal-
dende ting reagerer over for ydre pa-
virkninger, og opndr pa denne made en
viden om og fortrolighed med tingen.
Tingen kan for eksempel veaere en kob-
bertrad — vi lukker den ikke op for at
se, hvad der »i grunden« sker i den, nar
et elektrisk kredslab.

»Tingen« kan ogsd vere en elektronisk

den indskydes 1

komponent eller et viserinstrument. Be-
tragtet pd denne made omtales »tingen«
som en »black box«.

Funktionsbeskrivelser — dette at wvide,
hvordan noget reagerer, nidr man gor
sddan og sddan — kan vare s®rdeles nyt-
tige, og det md anses for at vare et mal

for undervisningen at give eleverne mu-
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mulighed for at erkende nytten af funk-
tionsbeskrivelser.

[ undervisningen bruges »black boxes«
ofte som et padagogisk hjelpemiddel
ved opbygning af fysiske begreber. For
cksempel er det meget almindeligt at op-
bygge forestillinger om den elektriske
stroms styrke ud fra i1agttagelser af, hvor
steerkt en elektrisk pare lyser, senere pa-
vises, at et amperemeter, som indskydes
1 serie med peren, giver desto sterre
udslag, jo kraftigere paren lyser. Denne
funktion af amperemeteret, der altsa her
anvendes som black box, anvendes nu

videre til definition af begrebet strom-

styrke, 1det man simpelthen lader am-
peremeterets udslag vaere et mal for
stromstyrken.

En sddan indfering af begrebet strom-
ikke
lInogen dybtgidende forstaelse af de lov-

styrke giver naturligvis eleverne

massigheder, der ligger til grund for
dette begreb. Hvis man 1 en senere ud-
dybende behandling af elektricitetsleren
onsker at bibringe eleverne en dyberega-
ende forstielse af begrebet stromstyrke,
er det nu vigtigt, at man ger rede for, at
wblack box«-definitionen stemmer over-
ens med den mere grundleggende defi-
nition pa stremstyrke. Dette medferer
almindeligvis, at man mda ga ind pa de
fysiske principper, der ligger til grund

for amperemeterets konstruktion.

3.2. Mal vedrerende
elevernes arbejdsformer,
viden og feerdigheder

Arbejdet med fagene giver eleverne an-
ledning til at benytte bestemte arbejds-
Disse kan vere

former. arbejdsformer
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midler, hvormed eleven senere hen 1 sin
tilverelse har mulighed for at erhverve
sig yderligere viden pd omrdder, hvor
faget direkte eller indirekte spiller ind. I
kraft heraf er det et mal for fysik- og
kemiundervisningen, at eleverne erhver-

ver sig bestemte arbejdsformer.

Det md i1 denne forbindelse anses for
at vere et hovedmal, at den enkelte elev
kommer til at indtage en eksperimente-
rende holdning ved indlevelsen 1 faglige
omrader, som er nye for ham.

Et fagsprog opbygges under brug af
dagligsproget. Fagsproget er blandt an-
det karakteristisk ved dets brug af en
serlig terminologi og s&rlige symboler.
Dette fagsprog kan opbygges — og ud-
nyttes — med forskellige krav til skarp-
hed og pracision. Centralt er det dog, at
fagsproget 1 sin hele karakter er mere
forenklet og derved skarpere end daglig-
sproget, samt at brugen af det nuance-
rede dagligsprog er uundverlig ved op-
bygningen og udnyttelsen af fagsproge-
ne. Kendskab til disse kan tjene til for-
beredelse til senere selvstendig viden og
indsigt. Det er derfor et mal, at eleverne
kan kommunikere 1 og om faget. Et an-
det mal for fysik- og kemiundervisningen
er at inspirere den enkelte elev til — og
give ham baggrund for — at sgge ny
viden.

En sddan segen vil normalt ske péa
grundlag af lesning, lytning og ved sam-
taler og diskussioner. Undervisningen ma
derfor give den faglige baggrund herfor.

Undervisningen ma ogsd give eleverne
mulighed for at opna ferdighed 1 at:

formulere et problem, for eksempel pa
grundlag af en 1agttagen handelse,

opstille og pracisere hypoteser, det wvil



sige forslag til lesninger eller forkla- ordne og prasentere data pa hensigts-
ringer, massig form,

tolke og kritisere data,
foresld forsgg til afprovning af opstillede

hypoteser, foresld kontrolforseg til afprevning af
hypoteser, der er fremkommet pd grund-

gennemfore forseg og optage data, lag af data fra tidligere forsog.
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4 Hovedomrader for undervisningen

4.1. Fra almene fagmal
til mal vedrerende indholdet

I de foregaende afsnit 2 og 3 er en lang
rekke almene mal anfert for fagene fy-
sik og kemi.

Sporgsmalet om, hvilket fagligt ind-
hold undervisningen skal have, har hidtil
kun vearet berort perifert, idet selve em-
nevalget spiller en anden rolle end tid-
Ved kommentarerne vedrgrende
oplysthed blev det
dog fremhavet, at kendskab til bestem-

ligere.
naturvidenskabelig

te emner kunne vare af afgerende be-
tydning, eksempelvis 1 tilknytning til fa-
remomenterne 1 det daglige liv 1 tilknyt-
ning til udnyttelsesmulighederne af dag-
ligdagens tekniske hjelpemidler.

[ afsnittene 4.3 og 4.4 er de faglige
hovedomrdder for henholdsvis fysikun-
dervisningen og kemiundervisningen an-
givet. Overvejelserne, som har fort til
udskillelsen af disse stofomrader, har ta-
get deres udgangspunkt 1 felgende
sporgsmal:

Hvilken viden og hvilke faerdigheder
er centrale og karakteristiske for fagene
fysik og kemi?

Hvormed kan fagene bidrage til at

dekke den enkelte elevs behov savel 1
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den individuelle tilvarelse som under

samvaret med andre?

4.2. Om samspil mellem
fagene tysik og kemi
og mellem deres discipliner

Det er tidligere blevet papeget, at det vil
vaere et overordnet mal for undervisnin-
gen 1 fagene at give eleven mulighed for
at se sammenha&ngen mellem de enkelte
grene af henholdsvis fysikken og kemien
(opleve hvert fags enhed) samt fornem-
me de to fags samspil.

Da nu undervisningen 1 fagene 1 bog-
stavelig talt alle tilfelde vil forega ved
samme laerer 1 samme klasse, mi det pa
forhdnd anses for at vare en ret lettil-
gengelig opgave at vise fagenes samspil.
Hertil kommer imidlertid, at man ogsa
bor lade eleverne opleve netop fagenes
egenart. I tilknytning til menneskets er-
kendelse af omverdenen er der gennem
historien blevet udskilt sarlige omrader
for denne erkendelse. I denne forbindel-
se har fysikken og kemien hver for sig
tegnet sig som afgerende basisfag af be-
tydning for menneskets opfattelse af om-
verdenen og for vore tanker om denne.



Hvert af fagene har udviklet sit ser-
lige begrebsapparat, sin sarlige termino-
logi og sine sarlige teorier.

Ved fysikundervisningen vil det ofte
vaere nedvendigt at arbejde med begre-
ber fra kemien, uden at man har behov
for at benytte den dybde eller bredde,
som ville vare onskelig eller hensigts-
massig 1 en kemiundervisning. Lareren
har 1 siddanne tilfelde mulighed for un-
der arbejdet med den del af undervis-
nigen, som primert sigter pd fysikken, at
tilretteleegge arbejdet med de kemiske
begreber pa en sidan made, at disse, dels
integreres naturligt 1 fysikundervisningen,
dels direkte udnytter eller forbereder en
serskilt del af undervisningen, hvor ke-
mien prasenterer sig — begrunder sig —
som et s&erskilt fag.

Til fremme af denne pracisering af
kemien som et selvstendigt fag tjener
placeringen af en egentlig kemiunder-
visning pa 8. klassetrin, saledes som det
bliver beskrevet n&rmere 1 afsnit 6.4.

F 4.3. Hovedomrader for
fysikundervisningen

Ved de nedenfor anferte hovedomrader
raekke
synspunkter og overvejelser gjort sig gel-

for fysikundervisningen har en

dende. Omraderne skal vare af en sadan
beskaffenhed,
kan muliggere en opfyldelse af de man-

at undervisningen 1 dem
ge mal, haeftet har beskrevet:
Hovedomraderne skal vise fagets na-
tur, s& man bade kan behandle karakte-
ristiske emner og samtidig fa fagets en-
hed belyst.
Endvidere skal hovedomriaderne vel-
ges, sa den basisviden og den terminolo-
g1, eleverne erhverver, er hensigtsmassig

for den enkelte.

Hovedomrdaderne skal vare velegnede
til sdvel en eksperimentel som en teore-
tisk behandling pa en sadan made, at
stoffet foreckommer eleverne relevant.

Ud fra disse betragtninger vealges fol-
gende hovedomrader:

Elektricitet og magnetisme
Stofopbygning og stof-

Elementer
egenskaber ¢ behandling
Bevagelse af energi

Atom- og kernefysik

Svingninger og balger

Ved behandlingen af disse hovedomra-
der skal der, hvor det er muligt, ske en
elementer behandling af energi, sa der
gives eleverne mulighed for at opleve
sammenhangen 1 faget.

Hovedomraderne er valgt meget om-
fattende ud fra den betragtning, at det
ved en mere detaljeret udvalgelse af em-
ner skal vaere nemmere at kunne tilgode-
se de ovenfor anferte synspunkter.

K 4.3. Hovedomrader for
kemiundervisningen

Nar man segger at finde frem til, hvad
der ber veaere hovedomrader for faget
kemi 1 skolen, vil det vare hensigtsmas-
sigt at gere sig klart, hvilke omrdder der
dekkes af videnskabsfaget kemi, med an-
dre ord: Hvad kan faget kemi byde p4,
og hvilket af dette herer hjemme 1 en
begynderundervisning i skolen?

Opfattelsen af, hvad kemi er, har a&n-
dret sig gennem tiderne, og det har be-
tydet, at afgrensningen til det beslagte-
de fag fysik er blevet justeret. Da ke-
mien skilte sig ud fra de @vrige naturvi-
denskaber, var dens centrale emne de

kemiske reaktioner, altsa stoffernes om-
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omdannelser til andre stoffer. Man fortes
herfra til at interessere sig for opbygning
af stofferne, fordi man heri kunne finde
forklaringen pa deres reaktionsmulighe-
der, det vil sige deres kemiske egenska-
ber.

Det bliver nu centralt at sperge: Hvad
er det for partikler, der optreder som
grundelementer, og hvad er det for en
struktur, de indgir 1? Hvis dette kan be-
skrives tilstrekkelig detaljeret, vil man
heraf kunne slutte, hvilke fysiske og ke-
miske egenskaber stoffet har. Hvis man
ved ngjagtigt, hvilke belgelengder lys et
stof absorberer, kan man sige, hvilken
farve stoffet opleves med. Hvis man ved,
at et stof er saledes opbygget, at det
kan afgive protoner, siger man, at stof-
fet er en syre. Der ligger imidlertid en
vanskelighed 1, at partiklerne og struktu-
ren ikke kan erkendes direkte med san-
serne. De partikler, der opereres med,
kan man ikke se, end ikke 1 det bedste
mikroskop, og man har derfor mattet
skabe sig partikelmodeller. I det videre
arbejde md man se, hvor godt disse mo-
deller fungerer, og om nedvendigt lave
om pa dem. Daltons modeller var ato-
mer og molekyler. Senere blev man
tvunget til ogsa at regne med eksistensen
af ladede partikler, ioner. Atomteoriens
opfattelse af atomer som bestdende af
kerne og elektroner har varet en stor
hjelp for kemien 1 udviklingen af teorier
om den kemiske bindings natur. Der er
heraf udviklet

som dog har mange fealles trek. I alle

forskellige opfattelser,

tilfelde arbejdes der med modeller, og

28

om disse og teorien er rimelige, ma af-

gores gennem  forsggsresultater, altsa
gennem undersggelser af stoffernes fy-
siske og kemiske egenskaber.

I faget kemi herer teori og eksperi-
ment sdledes ngje sammen, og det er for
enhver kemiundervisning et problem af
afgerende betydning, hvorledes samspil-
let mellem disse to skal vere. De formu-
lerede overordnede fagmal vedrerende
fagets natur og rolle opfyldes fortrinsvis
ved at beskaeftige sig med fagets teorier,
og herved kan tillige erhverves en wvis
mangde indlert viden. De fagmdil, der
vedrgrer elevernes arbejdsformer og ele-
opfyldes

vernes viden og faerdigheder,

fortrinsvis
bejde.
Ved valget af hovedomrader for kemi-

gennem eksperimentelt ar-

undervisningen er der en r&kke hensyn
at tage. Hovedomrdderne skal reprasen-
tere noget alment inden for faget kemi.
De skal kunne behandles sédvel teoretisk
som eksperimentelt 1 undervisningen, og
de skal 1 rimelig grad kunne medvirke
til opfyldelsen af de formulerede hoved-
mal og de overordnede fagmal. Néar alle
disse hensyn skal tages, og der samtidig
mi tenkes pd den korte tid, der er til
rddighed, er det klart, at der ikke kan
vaelges nogle fagligt mere specielle om-
rdder, som for eksempel syrer og baser,
metaller eller lignende, men at hoved-
omraderne ma vare helt almene, for

eksempel formuleret siledes:

Stoffernes opbygning og egenskaber.

Stoffernes omdannelse til andre stoffer.



Undervisningens tiirettelaeggelse 5

5.1. Om indlaering og
undervisning

S5.1.1. Om begrebsudvikling

Begrebsdannelse og -tilegnelse tager ofte
sit udgangspunkt 1 en rakke oplevelses-
situationer.  Disse  oplevelsessituationer
kan enten vare elevforseg eller demon-
strationsforsgg eller kan vare situationer
og handelser 1 dagligdagen, man genkal-
der. P4 grundlag af disse situationer sker
en afgrensning af begrebet. Afgraensnin-

gen sker ved, at eleven bliver opmerk-

som pa — eller bliver gjort opmarksom
pa — de falles trek 1 situationerne, der
kendetegner begrebet. Samtidig vil det

ofte vare hensigtsmassigt at gore op-

situationer eller trak ved
ikke

marksom pa
situationer, der kendetegner Dbe-
grebet.

P4d denne mdide skabes der 1 eleven en
eller anden reprasentation af begrebet.
denne

Det mad her understreges, at

indledende fase 1 begrebsudviklingen

ikke alene har betydning for indleringen

af begrebet. Den understreger ogsd at
fysikkens begrebsdannelse tager sit ud-
gangspunkt 1 1agttagelse af naturen.

Forst nir der er sket en rimelig af-

grensning af begrebet, vil en ngjere de-

finition veare pd sin plads. Idet begrebet
er repraesenteret 1 eleven, vil eleven kun-
ne forbinde navn og definition med no-
get, der for ham er meningsfyldt.

Ved at eleven far lejlighed til at be-
nytte begrebet 1 en lang rakke situatio-
ner, bliver han 1 hgjere og hegjere grad
1 stand til at genkende begrebet selv i
komplicerede sammenhange.

Elevers begreber bruges mere og mere
generelt, og kriterierne for, 1 hvilke si-
tuationer begreberne kan benyttes, bli-
ver skarpere. — Selve den formelle defi-
nition af begrebet vil ikke veare tilstraek-
kelig til, at eleven kan benytte begrebet
1 situationer, der afviger fra de situatio-
ner, der benyttedes ved prasentationen.
relation

En begrebsdefinition eller en

mellem begreber vil derimod veare en
hjelp for mange elever til at pracisere
hvilke

grebet kan anvendes.

kriterierne for, 1 situationer be-

Eksempel: Newtons 2. lov siger, at kraft

er lig masse gange acceleration.

I en situation, hvor et legeme accelere-
res, vil eleven sdledes kunne slutte, at det

ma vaere pavirket af en kraft.

I fysikundervisningen benytter man sig
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af definitioner pd flere niveauer. Dette
er ofte hensigtsmassigt af hensyn til be-
grebets anvendelse 1 den videre undervis-
ning. Sadanne definitioner valges efter
sdvel faglige som padagogiske overvejel-
ser, hvor der tages hensyn til bernenes
foruds@tninger. De i1ndeholder 1 regelen
en direkte maleforskrift, som sa kan be-
nyttes, ndr begrebet anvendes 1 eksperi-
menter, hvor der skal foretages malinger.

Eksempel: Kraft defineres ud fra straek-
ningen af en fjeder. Eller: Spandingsfor-
skel defineret som et udslag pa et male-
instrument.

Disse definitioner er blevet kaldt ope-
rationelle definitioner. De faglige grund-
definitioner vil 1 den elementare under-
visning ofte veare for vanskeligt tilgaen-
gelige for eleverne, der ikke har fagman-
dens overblik og begrebsmasse.

Det er vigtigt, at lereren sikrer sig, at
disse definitioner er fagligt forsvarlige.

Der har 1 det foregdende flere gange
varet henvist til et begrebs anvendelse 1
situationer, der er nye for eleven. For
at en sddan overforsel er mulig, ma ele-
vens reprasentation af begrebet veare af
en generel karakter, det vil sige til en
vis grad abstraheret fra enkeltsituatio-
ner. En siddan reprasentation har ikke
blot betydning for, at eleven kan gen-
kende begrebet 1 en given situation, men
ogsa for udviklingen af nye begreber og
begrebssammenhange. En vis grad af ge-
neralitet er med andre ord en forudsat-
ning for, at de fysiske begreber kommer
til at danne en sammenh@ngende struk-
tur, en helhed, for eleven.

Eksempel: Kraftbegrebet ma for eleven
vere af en vis generel karakter for at
kunne indgd 1 definitionen af begrebet
mekanisk arbejde.
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Som allerede navnt er en definition
af et begreb ikke tilstrekkelig til at sikre
en sadan generel reprasentation 1 ele-
ven. Det er den enkelte elevs oplevelse
1 situationer, hvor begrebets karakteristi-
ske trek er til stede, der er afgerende.
Det er derfor wvigtigt at give eleverne
lejlighed til at opleve sa mange relevan-
te situationer som muligt. Udgangspunk-
tet bor som regel tages 1 konkrete situa-
tioner, elevforsgg, demonstrationsforseg,
diskussioner af handelser fra dagligda-
gen og lignende. Nar en vis afgrensning
pd denne mdade er ndet, vil man senere
kunne udfere mere systematiske under-
sagelser,

foretage malinger, regne op-

gaver og sa videre.

Endelig ma begrebet benyttes 1 den
senere undervisning ved, at man udnyt-
ter alle situationer, hvor det kan anven-
des. Ligeledes er det vasentligt at pege
pa begrebets sammenhang med andre

begreber.

Begrebsindlering er ikke en afsluttet
proces. Enhver elev vil have sin egen re-
praesentation af begrebet, og hver ny er-
faring vil foje et nyt aspekt til hans be-
grebsopfattelse. Saledes bliver den enkel-
te elevs begreber og begrebssammenhan-
ge mere og mere generelle og dermed
mere og mere anvendelige.

5.1.2. Om stoffets organisering

Stoffets organisering, det vil sige den
rekkefolge, 1 hvilken lereren vealger at
undervise 1 de forskellige emner, ma tage
hensyn til de 1 afsnit 5.1.1. navnte be-
tragtninger over begrebsindlering. Den
mdde, undervisningen 1 et emne gennem-
fores pa, far betydning for den opfattel-

se, eleverne far af fysikken.



De senere ars faglig-pedagogiske
forskning har vist, at elever selv pd 9.—
10. klassetrin 1 langt mindre grad, end
man 1 den traditionelle undervisning for-
venter, er 1 stand til at gennemfere for-
melle resonnementer. De er ikke 1 stand
til at anvende begreberne 1 konkrete op-
gaver og situationer, hvor der til opga-
vens lgsning kreves en mere generel re-
presentation af begrebet. Dette er ogsa
mange fysiklereres erfaring. Derimod
har det altid varet lettere for eleverne at
fremsatte begrebsdefinitionerne pa ver-
bal form, det vil sige leere dem udenad.

Udgangspunktet for organisering af
stoffet mad veare, at lereren vealger situa-
tioner, der satter eleven 1 stand til at af-
grense begrebet. I og med denne af-
grensning kan begrebet navngives og be-
nyttes 1 andre sammenh&nge og 1 for-
bindelse med andre emner. Dermed er
behandlingen af det forste emne ikke ud-
tomt, men man gir sa langt, som elever-
nes forudsatninger rakker til. Senere 1
skoleforlobet kan man sa vende tilbage
til emnet. Man genkalder karakteristiske
trek ved begrebet og giver det maske en
definition, som er nedvendig for den fol-
gende undervisning. Der kan nu gennem-
fores mere systematiske eksperimenter —
ved hjelp af operationelle definitioner —
og leses opgaver. En sddan spiral eller
koncentrisk organisering af stoffet tilgo-
deser bernenes udvikling, idet de mere
formelle rasonnementer, anvendelse af
definitioner og lignende forst kan gen-
nemfores pd folkeskolens sidste trin.

Det ma serligt understreges, at fysik-
ken i1kke skal betragtes som et eksklusivt
fag, der intet har med andre fagomrader
at gore. Tvertimod ber man understrege
fagets almene karakter netop ved at dra-

ge mange dagligdags situationer — ogsa

fra andre fagomridder — ind 1 undervis-
ningen.

5.1.3. Om undervisningsforleb

Det har 1 det foregdende afsnit vaeret om-
talt, hvordan undervisningsstoffet kan or-
ganiseres hen gennem skoleforlgbet (altsa
en tilretteleggelse pa lengere sigt). Der
er redegjort for, at man ber tage hensyn
til bernenes forudsatninger og til be-
grebsudvikling 1 almindelighed. Her skal
der nu ses pa nogle faktorer med betyd-
ning for tilretteleggelsen af den daglige
undervisning.

Laereren har en lang rakke mulighe-
der for gennem den daglige undervisning
at  skabe

grundlag for begrebsindleringen og at

oplevelsessituationer  som
give eleverne mulighed for at udvikle
feerdigheder 1 faget. Udferelsen af kon-
krete forsgg er 1 hej grad medvirkende
til at levendegore stoffet og danne grund-
lag for beskaftigelse med fagets teoreti-
ske sider gennem diskussioner, lasning
af litteratur og lesning af opgaver. Ogsa
her er det vigtigt at erindre, at iser pa
7.—8. klassetrin vil begrebsudviklingen og
udviklingen af fardigheder 1 hgj grad
vaere knyttet til elev- og demonstrations-
forseg. Derfor vil det vare hensigtsmas-
sigt at centrere undervisningen omkring
forsgg. Man kan betragte undervisnin-
gen ud fra to synsvinkler:

Er der tale om en form, hvor lareren
meddeler viden?

Er der tale om en form, hvor eleverne
soger viden ved eget arbejde?

[ den daglige undervisning vil disse to
sider af undervisningen findes med for-
skellig vaegt. Lareren vil ofte ved en

forklarende undervisning for eksempel 1
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forbindelse med demonstrationsforseg gi-
ve eleverne foruds®tninger for gennem
elevforseg selv at finde ud af noget, selv
at sege viden.

Omvendt vil lereren ofte benytte lej-
ligheden til pa grundlag af elevernes for-
sog at sammenfatte elevernes erfaringer
og fore eleverne frem til en ny indsigt.

Iser 1 7.-8. klasse vil det veare hen-
sigtsmassigt at lade en problemstilling
danne oplagget til beskaftigelse med et
emne. En omhyggelig problemformule-
ring vil 1 hgj grad medvirke til ikke alene
at motivere eleverne, men ogsa til at
styre undersggelserne 1 hensigtsmassige
baner.

Elever vil ofte opfatte en handelse
ved for eksempel et demonstrationsforsgg
som en helhed, det vil sige, de wvil ikke
altid opfatte, hvilke variable der er ve-
forsggsudfaldet. Det kan
derfor vere nedvendigt, at det er lere-

sentlige for
ren, der formulerer problemet, ligesom
det er vigtigt, at han henleder elevernes
opmarksomhed pa de vasentlige vari-
able. Ved elevforseg vil en forsegsve;j-
ledning ofte tjene de samme formal. Pa
lignende made kan lareren fore elever-
ne frem til at frems®tte forklaringsfor-
slag, hypoteser og modeller, pa grundlag
af hvilke man kan forudsige nye forsggs
udfald.

En sammenfatning af forsegsresultater
kan vare sivel kvalitativ som kvantita-
tiv. Elever 1 7.—8. klasse méd nok have en
del hjelp til kvantitative fremstillinger
som tabeller, grafer og algebraiske ud-
tryk 1 forbindelse med indsamling af da-
ta. Her md mdaling komme til at sti som
et centralt begreb for eleverne (hvad for-
star vi ved en maling, hvorfor maler vi
overhovedet?), og usikkerhed pa data,
madleusikkerhed (data fra fysiske og ke-
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miske malinger er altid behaftet med
usikkerhed, og maleusikkerhed er noget
andet end regulere malefejl). Grundla-
get for et maleusikkerhedsbegreb ber
legges allerede 1 den indledende under-
visning under beskaftigelsen med usam-
mensatte storrelser, og pa de @ldste trin
beor begrebet vare til radighed til enkle
skon over usikkerhederne pd sammensat-
te storrelser. Det vil vare hensigtsmes-
sigt at benytte sig af de forudsatninger,
eleverne far 1 matematikundervisningen,
idet eleverne derved kan blive langt me-
re fortrolige med sadanne fremstillings-
former til gavn for begge fag.

I det ovenfor beskrevne er der ikke
preciseret, om det er laereren, der for-
klarer, eller eleverne, der selv »finder
ud af«. Vagtningen af disse to sider af
undervisningen vil for det enkelte under-
visningsforleb bero pa et sken hos den
enkelte lerer og vil athenge af elevernes
forudsatninger, emnets art, muligheder
for at udfere forseg og andet. Lareren
mi blot veare klar over, at den valgte
undervisningsform har betydning for ele-
vernes indlering og for den funktion,
det indlerte far hos eleverne. Det ma for
for uheldigt, hvis det

hver gang er lareren, der 1 detaljer sty-

cksempel anses

rer undervisningsforlebet (for eksempel
ved sakaldte
clevforsag).

»wkogebogsopskrifter«  til
Er det for eksempel hver
gang lereren, der udpeger de relevante
variable 1 et forsgg, vil eleverne forment-
lig 1kke udvikle fardigheder 1 selv at
strukturere en h@ndelse ved at finde ud
af, hvilke variable der indgar. Det wvil
derfor af hensyn til udviklingen af ele-
vernes ferdigheder vaere vasentligt, at de
selv far lejlighed til at gennemfere un-
dersggelser ved, at clevforsogene lagges
op som smad »forskningsprojekter«, der



giver plads for elevernes opfindsomhed
og skabende evner. Undervisningsformer
af denne art vil ofte medfere en ret be-
tydelig spredning blandt eleverne og vil
naturligt medfere, at laereren méd accep-
tere ikke blot spredningen, men ogsa en
ret bred margin for de undersogelsesme-
toder, eleverne benytter sig af, og de
ideer, de onsker at forfelge. Ved en sa-
dan undervisningsform er det med andre
ord 1 hejere grad undersogelsen end un-
dersogelsesresultatet, der er vasentligt,
idet det drejer sig om at udvikle faerdig-
heder. Mens det 1 7.—8. klasse 1 udstrakt
grad vil veare hensigtsmassigt at bygge
undervisningen pa konkrete forseg, wvil
lereren senere 1 skoleforlobet 1 hgjere
grad kunne benytte sig af en meddelen-
de undervisningsform. For eksempel kan
lereren fremsatte en teori, der si benyt-
tes til at lgse en rekke for teorien rele-
vante problemer. Det vil vare naturligt,
nar emnet indbyder til det, at lareren
forteller om et emne, eller at eleverne
leser om et emne. Herved trenes elever-
nes ferdigheder 1 at forsta viden, der
fremsattes 1 systematiseret form. En vea-
sentlig forudsetning for, at eleverne pa
denne made kan tilegne sig viden, sé&
den kan anvendes (for eksempel 1 pro-
blemlgsningssituationer), er, at eleverne
har tilegnet sig viden ved eget arbejde i
laboratoriet.

5.1.4. Om basisstoffet for 7. og 8. klasse

I nervarende afsnit skal nu fremseaettes

nogle almindelige bemarkninger med
serligt henblik pa begrebet sidelebende
kurser. Disse bemarkninger, som 1 en vis
forstand ogsa angar undervisningens til-
retteleggelse, anfores for de to fag un-

der et.

De faglige mal er angivet pa en ret
overordnet made. Saledes er der for eks-
empel for 7. klassetrin angivet folgende
emner under hovedomridet »Elektricitet

0g magnetisme«.

Elektriske kredslab

En model for den elektriske strom

Stremstyrke

Spandingsforskel

Resistans (modstand)

Sammenha&nge mellem strom, spending
og resistans (Ohms lov)

Elektrostatik

Elektriske ladninger

Vekselvirkning mellem elektrisk ladede
legemer

Ved den
undervisningen pd 7. klassetrin ber det

samlede tilretteleggelse af

tilstrebes, at rigelig tid afsattes til be-
handlingen af de grundleggende begre-
ber inden for hvert enkelt af de anferte
emner. Dakning af hvert af disse em-
ner ma opfattes som et overordnet fag-
mal for undervisningen. Den grad, hvor-
til dette méal opfyldes, vil vere athengig
af den opndede forstielse af emnets
grundleggende begreber og begrebssam-
menhange, savel som af den mangde af
detaljer, som da&kkes ved undervisnin-
gen. Det vil her vare lererens opgave
at sikre, at alle elever 1 klassen opndr en
barekraftig indlevelse 1 de grundleggen-
de begreber og begrebssammenhange,
som hgrer til emnet. For hvert emne ma
lereren saledes soge at afklare begre-
ber og begrebssammenhange, der har
serlig betydning for det efterfelgende ar-
bejde, 1 faget eller uden for dette. Lare-
ren ma dernaest tilstrebe, at hver enkelt
elev far lejlighed til at arbejde med
grundleggende begreber 1 et omfang, der

for den pagazldende kan sikre, at han
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kan bygge videre pa dem. Naturligvis vil
dette kun kunne ske skeonsmessigt, og
man kan nappe foretage den her nead-
vendige individualisering af undervisnin-
gen, med mindre man rider over serlige
supplerende undervisningsmaterialer.

Det onskelige basisstof bestar af de
emner, der er anfert 1 afsnit 7, tillige
med den viden og de fardigheder, som

de foranstiende  betragtninger rejser
krav om.
Basisstof kan behandles 1 forskellig

grad af detaljering. Jo flere detaljer man

inddrager, desto storre bliver naturlig-

vis undervisningens omfang. Hver en-
kelt elev skal have mulighed for at deak-
ke basisstoffet 1 det for ham passende
omfang. Vigtigst vil derfor vare, at alle
elever fir hensigtsmassig magt over cen-
trale dele af basisstoffet — hvilket inde-
barer forstaelse af grundbegreber og
sammenhange, indlevelse 1 arbejdsmeto-
der og tilegnelse af ferdigheder. Lere-
ren kan 1 nogen grad sikre dette, sdfremt
han 1 sin meddelende og forklarende un-
dervisning legger hovedvagten pa arbej-
det med disse centrale dele af stoffet.
Eventuelt kan en sddan meddelende og
forklarende undervisning knyttes til et
felles grundmateriale — en felles laere-
bog —, medens man ved det tilhgrende
tilknyttede

selvstendige laesning — lader grupper af

forsggsarbejde — eller den
elever — og 1 visse tilfelde enkeltelever —
folge hver sin sarlige arbejdsgang.

Man kan altsd forestille sig, at under-
visning 1 den centrale del af basisstoffet
for 7. klassetrin udfylder den samlede
undervisningstid for de elever, som man
1 traditionel forstand ville betegne som
»svage« inden for faget. Disse elever vil
da ved undervisningen pa 8. klassetrin
formentlig have en bedre baggrund for
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arbejdet der, end hvis de var blevet
tvunget til at folge de »bedre« elever
ved en mere klassepraget tilretteleggel-
se af det samlede arbejde. Man kan straebe
efter at

tilretteleegge  undervisningen

sdledes, at en »gennemsnitselev« kom-
mer til at deltage dels 1 et grundigt ar-
bejde med de centrale dele af basisstof-
fet, dels 1 en passende udfyldning af det
samlede basisstof. Man mad samtidig til-
strebe, at elever med serlige faglige in-
teresser far mulighed for at na lige sa
langt ud over det for klassetrinnet pas-
af Dbasisstoffet,

som elevens evner gor det muligt. Her

sende ved behandling
tenkes pd muligheder 1 forbindelse med
selvstendig lasning og selvstendig brug
af det apparatur, som hegrer til de 1 klas-
sen brugte forseggsopstillinger.

Ved arbejdet pa 8. klassetrin vil det
nu vare vigtigt, at man ved alle situatio-
ner, hvor der bygges pa stoffet fra 7.
klasse, begrenser sig til at bygge pa de
centrale del af basisstoffet for 7. klasse-
trin. En sadan tilretteleggelse af under-
visningen vil passe s&rlig godt, hvis den-
Ved arbejdet
med hvert emne gar man da sa at sige

ne er spiralt organiseret.

indledningsvis et skridt tilbage 1 forhold
til den forrige behandling af emnet. Man
begrenser sig altsa til at bygge pd, hvad
man kunne kalde det centrale begrebs-
omrade for det pageldende emne. Her-
ved giver man den elev, der ved forrige
meode med emnet ikke fik lejlighed til at
se det 1 en rimelig klarhed, mulighed for
at indhente det manglende og at folge
med til det nye inden for emnet.

Det er abenbart, at der ikke ovenfor
er givet — og at der ikke kan gives — kla-
re oplysninger om, hvad »de centrale de-
le« af basisstoffet er. Heller ikke kan der
gives klare oplysninger om, hvad der er



en passende udfyldning af basisstoffet
for klassetrinnet. Det er her — som al-
mindeligt ved padagogisk planlaegnings-
arbejde — nedvendigt at bygge pa lere-
rens erfaring og indfelingsevne. Det wvil
imidlertid veere af afgerende vigtighed,
at man begrenser sine krav til passende
dekning af basisstoffet 1 en sddan grad,
at der bliver bedst mulig tid til at arbejde
med det stof, der skeonnes at vaere af
serlig betydning. Utvivlsomt vil der 1 til-
knytning til fysik- og kemiundervisnin-
gen blive udarbejdet undervisningsmate-
rialer, hvor larebogsforfattere wvil give
udtryk for deres sken med hensyn til ba-
sisstoffet og dets sarligt centrale grund-
begreber. Sadanne undervisningsmateri-
aler vil veare til stotte for laereren, men
de wvil principielt i1kke fritage ham for
ansvaret for at foretage den tilretteleg-
svarer til hans

gelse af arbejdet, som

klasse og til de enkelte elever 1 denne.

5.1.5. Om sidelebende kurser
pa 9. og 10. klassetrin

Pa 9. og 10. klassetrin er der mulighed
for at tilrettelegge undervisningen 1 to
sidelabende kurser af forskelligt omfang.
I denne forbindelse skal der peges pa,
at en elevs placering pa det ene eller an-
det kursus ikke 1 sig selv ma tillegges
betydning for elevens videre uddannelse
og beskaftigelse.

Ved en undervisning pa 9. og 10. klas-
ved hvilken man

setrin, ikke udnytter

muligheden for at oprette sidelobende
kurser, vil de bemerkninger, der er an-
fort for 8. klasse, fremdeles vare rele-
vante. Ogsa her vil det vare hensigts-
massigt, om lareren af basisstoffet for
det pageldende kursus seger at udskille
sddanne

grundleggende begrebsdannel-

ser, som er af central betydning ved det
videre arbejde.

I tilfelde, hvor man valger at indrette
to sidelebende kurser af forskelligt om-
fang, vil man normalt forvente pa hvert
kursus at have et elevmateriale med me-
re ensartede interesser og evner end ved
undervisningen 1 en klasse, hvor eleverne
ikke har haft lejlighed til at veelge kur-
sus. Her md man imidlertid geore sig
klart, at valget af kursus overlades til
eleven — og elevens forzldre —, saledes
at placeringen ikke foretages af skolen
pd baggrund af for eksempel en bedem-
melse, men nok 1 forbindelse med rad-
givning.

Nar
to kurser af forskelligt omfang, er det

undervisningen gennemfores pa

et krav, at der skal vaere falles overordnet
Dette
mal daekkes imidlertid 1 forskellig grad

formal for de to kurser. for-
ved hvert af kurserne, idet savel dybde
som bredde vil vare forskellig. Men det
vil 1kke wveare tilladeligt at reducere det
mindst omfattende kursus til udelukken-
de at bestd 1 praktisk orientering inden

for de behandlede emner.

Pa side 49 er angivet et cksempel
som skal tjene til at belyse forskellen 1
udfyldningsgrad ved behandlingen af de
enkelte detaljer pa kursus med mindre
omfang (M) og pd kursus med storre
omfang (S). Man ma da opfatte sagen
sdledes, at malene for arbejdet med ba-
sisstoffer for klassetrinnet skal vare ens
for to sidelebende kurser M og S. I den-
ne forbindelse mindes der om, at de cen-
trale dele af basisstoffet ikke kan angives
blot ved en emneliste, 1det ordet »stof«
skal tages 1 bred forstand og siledes
dekke savel forstaelse og viden vedro-
rende

grundbegreber som fardigheder
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med hensyn til sarlig vasentlig udnyt-
telse af disse grundbegreber og endelig
videre udvikling af arbejdsmetoder og
af arbejdsholdninger. Forskellen 1 kur-
sernes omfang fremkommer ved, at man
ved hvert kursus streber efter en til kur-
udfyld-

ningsgrad (med hensyn til sdvel fordy-

set hegrende »gennemsnitlig«

belse som detaljering). Forventningerne
til »gennemsnitseleven« pa kursus M vil
sdledes vere mindre end til »gennem-
snitseleven« pa kursus S.

En elev, der har fulgt kursus M, kan
udmerket have udnyttet muligheden for
divergens fra det »gennemsnitlige« 1 en
sidan grad, at den pigaldende har ud-
fyldt basisstoffet for klassetrinnet pid en
made, der svarer til — eller gar ud over —
forventningerne 1 relation til kursus S.
En anden elev pd M (eller eventuelt pa
S) kan have indlevet sig blot 1 de cen-
trale dele af basisstoffet. Den sidstnavn-
te elev vil imidlertid ikke veare udelukket
fra at felge fysikundervisning 1 eksem-
pelvis gymnasiets matematisk-fysiske li-
nie. Han eller hun har nemlig radighed
over det eclementere stofs begreber, og
princippet ved al efterfelgende uddan-
nelse ber veaere, at en sadan uddannelse
tager sit udgangspunkt 1 den centrale del
af basisstoffet for det foregdende under-
visningstrin. Altsa vil elever, der har til-
egnet sig dette stof, have baggrund for
at folge undervisningen sammen med
elever, der er naet ud over dette, safremt
evner og specielt interesse er til stede.
Helt afgarende for tilretteleggelsen af de
sidelebende kurser vil det vare, at man
afstar fra at tilstraebe, at alle elever pa
Der ber

pa begge kurser vare lejlighed til indi-

samme kursus nar det samme.

viduelle indleringslegb. En elev pa S kan
derfor meget vel have specialiseret sig 1
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ganske enkelte retninger, men 1 ovrigt
blot have udfyldt de centrale fag-mal
(have tilegnet sig det centrale basisstof),
og en elev pa M kan — ved selvstendig
lesning og intensiv udnyttelse af under-
visningstilbuddene — udmarket have op-
ndet en indsigt, som ikke blot pd enkelte
omrader, men pa det samlede emnefelt

gar ud over basisstoffet.

F 5.2. Om
undervisningsformer i fysik

F 5.2,1. Om metoder

Folkeskolens fysik skal
fra forste fard gribe, fastholde og ud-

undervisning 1

bygge den forhandsinteresse, eleverne
meder med. Valg af metoder ber derfor
foretages sdledes, at eleverne motiveres
for at beskaftige sig med et problem in-
den for faget, som man 1 den givne si-
tuation har lagt op til.

Nedenfor anferes eksempler pa anven-

delige arbejdsmetoder.

Eksempel 1.

Gennem samtale mellem klassen og lere-
ren styres der mod en afdaekning af pro-
blemer og spergsmdil, der star uleste el-
Ved fortsatte droftelser
findes 1 faellesskab frem til egnede un-

ler ubesvarede.

dersggelsesmetoder. Den valgte metode

kan opbygges omkring felgende punkter:

1. Begrundelsen for at udfere under-
sogelsen (forsgget).

2. Beskrivelsen af fremgangsmaden ved
undersggelsen.

3. Udfoerelsen af undersogelsen.

4. Uddragelse af det umiddelbare ud-
bytte af undersogelsen.

5. Bearbejdelse af forsegsudbyttet.



6. Uddragelse af forsggsresultatet.

7. Eventuel vurdering af forsggsresul-
tatet.

Eksempel 2.

Lareren foreslar direkte en forsagsop-
stilling, der belyser et diskuteret pro-
blem. Fortsettelsen kan nu veaere, at der
enten gives en forsggsvejledning eller
ikke gives en siadan — eventuelt at vej-
ledningen er meget summarisk, siledes
at der 4dbnes mulighed for eleverne til
selv at finde nye eksperimenter, der kan
foretages med den givne forsegsopstil-
ling.

Nar fundet sted,
kan man rekapitulere og eventuelt ned-

cksperimentet har

felde de observerede handelser. Safremt
eleven ikke forlanger en forklaring pa
forlebet, gar man blot videre til naste
emne. Ofte vil der senere kunne drages
paralleller til eller linier tilbage til tidlige-
re forsgg, som man forlod uden nogen
endegyldig forklaring. P4 det tidspunkt,
man vender tilbage til dem, vil maske
elevens behov for en forklaring eller
mulighed for at kunne give den og for-
sta den vare blevet storre, og da er det
naturligt at genoptage emnet og uddybe
det, si langt som interesse og evner nu
gor det muligt og rimeligt.

Begrundelsen for at undlade en for-
sogsbeskrivelse eller gore den meget
kortfattet er, at man ensker at laegge op
til elevernes frie eksperimentering (»ga
pd opdagelse«) og lade dem opleve gle-
den ved selv at finde ud af noget. Den-
ne undervisningsform legger 1 hgj grad
op til, at spergsmadl fra eleverne si vidt
muligt 1kke besvares af laereren, der 1
stedet henviser eleverne til at »stille
sporgsmalet til naturen«, altsi at variere

cksperimentet — eller udtenke et nyt —,

siledes at svaret vil komme frem ved
elevens eller gruppens egen indsats.

Eksempel 3.

I folkeskolens @ldste klasser kan det ve-
re naturligt at anvende forseg, der direk-
te efterprover en teoris holdbarhed. Det-
te gores ved, at en fysisk lovmassighed
eller teori forelegges eller udledes teore-
tisk af lareren, hvorpa teorien efterpro-
ves praktisk. Metoden er egnet til ved
sammenligning mellem et antal forsegs-
resultater at give et indtryk af, at man
ikke ud fra et enkelt forseg kan slutte sig
til en fysisk lovs gyldighed. Samtidig fas
et godt grundlag for diskussion vedregren-
de fejl og usikkerhed 1 forsgg og male-
resultater.

Eksempel 4.

Metoden bestar 1 anvendelse af selvin-
struerende og selvkontrollerende arbejds-

vejledninger. Den stiller store krav til
elevernes modenhed og evner for selv-
virksomhed.
Eksempel 5.
En rent meddelende metode (forelaes-

ningsform) kan veare velegnet ved em-
ner, der unddrager sig forseg (historisk
fysik,
benyttes forskellige audiovisuelle hjalpe-

rumforskning og lignende). Her

midler (film, plancher, lysbilleder, over-
head transparenter, lydband med videre)
og 1 stort omfang modelforsgg. I tilknyt-
ning til denne undervisningsform vil ele-
verne kunne trenes 1 notatteknik, og ef-
terfolgende diskussion vil foruden at vir-
ke elevaktiviserende kronkretisere det

emne, der har varet behandlet.

Eksempel 6.

En elev eller en gruppe af elever vealger
et emne, der onskes behandlet ved selv-
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studium. Ved denne metode er gruppe-
arbejdsformen velegnet. Eleverne opse-
ger nu selv — om nedvendigt med laere-
rens bistand — den litteratur og andet
materiale, der knytter sig til emnet. Ef-
terbehandlingen kan for eksempel ske
gennem

elevforedrag, fremlaeggelse af

billedmateriale, demonstrationsforseg,
udarbejdelse af duplikerede oversigter og
sd videre, og en efterfolgende klassedis-
kussion er 1 mange tilfelde nedvendig.

Op gennem klasserne ber den eksperi-
mentelle del af undervisningen, som péa
begyndertrinnet ber vare absolut frem-
herskende, gradvis reduceres, samtidig
med at den teoretiske behandling af stof-
fet foreges, og eksperimenterne 1 hgjere
grad overlades til eleverne, der pa dette
tidspunkt er mere selvstendige og for-
trolige med apparaturet.

Uanset hvilke arbejdsmetoder der an-
vendes 1 undervisningen, vil der vare
brug for de to begreber »model« og
»black box«. Disse begreber er narmere

beskrevet 1 afsnit 3.1.

F 5.2.2. Om forsog

I fysikundervisningen vil man i hej grad
betjene sig af forsgg, hvormed menes, at
man ved egnede opstillinger af apparatur
fremkalder en begivenhed eller en rak-
ke begivenheder for derigennem at af-
eske naturen et svar pa et opstillet
problem eller for at fa bekraftet eller af-
kreftet en tidligere opstillet teori. Man
kan ogsi udfere et forseg for at lede op-
marksomheden hen pa et problem. For-
sog mi pd forhand antages at fange ele-
vernes interesse, enten ved forventningen
om en ny og eventuel overraskende op-
levelse eller ved gleden over at konsta-
tere rigtigheden af en formodning.

Elevforsog er erfaringsmassigt en sar-
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lig aktiviserende undervisningsform. Den

indebaerer desuden, at eleverne lettere

kan 1agttage haendelsesforlobet, og den
er en vaesentlig statte for hukommelsen.
Ved laererens afgerelse af, om et for-
sog skennes egnet som elevforsgg, ma
en rxkke kriterier tages 1 betragtning,

serlig pa begyndertrinnet:

1. Forsegsopstillingen ma vare enkel
og let overskuelig.

2. Problemstillingen ber veare enkel og
resultatet let at 1agttage.

3. Risikomomenter skal udelukkes 1 sé
vidt omfang, det overhovedet er mu-
ligt.

Den padagogiske tilretteleggelse af
forsegene ma overlades til laereren. Det
skal dog bemarkes, at der alt efter em-
nets art kan varieres mellem de rent lz-
rerstyrede forsegg med grundig forudga-
ende instruktion og mere frie forsog.

Efter forsgget ber resultaterne tages
op til diskussion og bearbejdning, og mu-
lige konklusioner drages.

Demonstrationsforsog

Selv om det er anbefalingsvaerdigt, at
en vasentlig del af stoffet belyses gen-
nem elevforsgg, vil der dog veare en be-

der bedst
kan gennemgas 1 forbindelse med l&re-

tydelig stofmeaengde tilbage,
rens demonstrationsforsgg. Dette galder

iser, hvor forsgget kraever en mere
kompliceret opstilling, end eleverne mag-
ter at udfere selv, eller rummer en ikke
ubetydelig risiko eller kraever anvendel-
se af apparatur, som ikke forefindes 1
tilstreekkeligt omfang.

Ved tilretteleggelsen og udferelsen af
demonstrationsforsgg ber man vare op-
marksom pa, at elevernes udbytte heraf

ofte forringes pa grund af vanskelighe-



den ved at folge med 1, hvad der egent-
lig foregar. Denne vasentlige ulempe
kan 1 mange tilfelde imedegas ved, at
lereren gradvis opbygger forsggsopstil-
lingen for eleverne, idet der samtidig
gores rede for funktionen af de forskel-
lige anvendte komponenter. Opstillingen
kan endvidere tydeliggeores ved samtidig
tavlen eller

tegning pa ved brug af

overhead-projektor. Denne fremgangs-
made udelukker naturligvis ikke, at det i
andre tilfelde kan vare veardifuldt at de-
monstrere den fardige opstilling og ved
samtale lede eleverne ind pa forstdelse
af opstillingens funktion og derved sikre,
at elevernes opmarksomhed samler sig

om de relevante traek ved forsaget.

K 5.2. Om
undervisningsformer i kemi

K 5.2.1. Om metoder

Ved undervisningens tilretteleggelse ma
der veaelges mellem forskellige mulighe-
der, der 1 den felgende opstilling star
som modsatte yderpunkter:

1) lerercentreret eller elevcentreret un-
dervisning?

2) teoretisk eller eksperimentel under-
visning?

3) induktiv eller deduktiv metode?

Valget eller

valget af en passende mellemvej, hvor

mellem mulighederne,

man veksler mellem dem, mé traeffes pa
baggrund af de forhdndenvarende ydre
betingelser — den til radighed v&rende
tid, kvaliteten af lokalet og apparatsam-
lingen — med stadigt henblik pa, at man
onsker at opna felgende:

1) atskabe og stimulere interesse for
faget hos eleverne,

2) at gve dem 1 anvendelsen af den na-
turvidenskabelige metode,

3) atopbygge en rekke elementare ke-
miske begreber hos dem.

Det ma forekomme helt oplagt, at
man 1 ingen af tilfeldene kan valge det
ene yderpunkt. En rent larercentreret un-
dervisning vil hens&tte eleverne 1 uvirk-
somhed og gere undervisningen kedelig,
med mindre lereren er en meget inspi-
rerende person med stort skuespillerta-
lent, og den vil ikke kunne bibringe ele-
verne praktiske ferdigheder, endsige ove
dem 1 anvendelse af den naturvidenska-
belige metode. Der er dog granser for,
1 hvor hej grad undervisningen kan geres
elevcentreret, — bade faglige og sikker-
hedsmassige grenser. Undervisningen ma
1 alle tilfelde blive et samspil mellem la-
1det
lereren, 1 det omfang det er muligt, vir-

rervirksomhed og elevvirksomhed,

ker som rdadgiver og igangsatter for ele-
verne.

Ser man pa valget mellem teoretisk og
eksperimentel undervisning, er det igen
tydeligt, at man md ga en mellemvej. En
rent teoretisk undervisning wvil blive vir-
kelighedsfjern og vil gere lareren til ho-
vedperson, mens eleverne let vil fole sig
henvist til wudenadsleren. En teoretisk
undervisning udelukker ganske wvist ikke
idet der

kan arbejdes med teori- og regneopga-

selvvirksomhed hos eleverne,
ver, men selv om dette nok kan vare af
stor verdi 1 en kemiundervisning, er det
ne&ppe hensigtsmassigt at bringe det 1
forgrunden 1 en begynderundervisning,
hvor det drejer sig om at prasentere fa-
get kemi, ikke om at belaste eleverne
med mere uvedkommende regnemassige
problemer. Det eksperimentelle arbejde

ma 1midlertid heller i1kke blive alt for
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dominerende. Det er ganske vist kemi-
kerens mnaturlige arbejdsform, men eks-
perimenter resulterer 1 enkeltiagttagelser,
som ferst fir egentlig vardi, nar de ind-
gar 1 en storre sammenhang og for eks-
empel medvirker til opstilling og evalu-
ering af en teori. Man ma heller ikke
glemme, at selv om det eksperimentelle
arbejde 1 hgj grad har den rolle at sti-
mulere interessen hos eleverne ved selv-
virksomhed, vil ogsa det kunne blive tri-
vielt, hvis det ikke feorer til lgsning af
problemer, og desuden vil mindre prak-
tisk anlagte elever maske ikke fole sig
tiltalt 1 serlig grad af arbejdet med ap-
paratur og kemikalier.

Anvendelsen af den induktive metode
1 kemiundervisningen begynder med for-
sog og 1agttagelser, og efter indsamling
af et stort antal data stilles en teori op,
bekraftet.
har varet karakteristisk

som yderligere kan soges
Denne metode
for kemiens historiske udvikling. Denne
har imidlertid strakt sig over hundreder
af ar, og med det timetal, der er til ra-
dighed for

man ikke nd langt. Metoden rummer dog

kemiundervisningen, ville
meget verdifuldt, idet den opever iagt-
tagelsesevne, kritisk sans og evnen til en
samlet vurdering og ordning af et storre
antal 1agttagelser. Den ber derfor tages 1
brug pa begrensede omrader af under-
visningen.

I den deduktive metode gar man fra
det almene til det specielle, og dette wvil
ofte vaere en hensigtsmassig vej 1 en be-
gynderundervisning 1 kemi, hvor elever-
ikke
stort. En teori, for eksempel stoffernes

nes erfaringsmateriale kan blive

opbygning af atomer, molekyler og

ioner, prasenteres, og derefter belyser
man den ved forskellige forsgg og dra-

ger forskellige slutninger ud fra den.
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Det vil ofte 1

hensigtsmassigt at tage sit udgangspunkt

undervisningen v&re

1 et fenomen, der kan iagttages, og som
maske endda er kendt fra dagliglivet. Det
vil for eksempel vere kendt af eleverne,
at jern er tilbgjeligt til at ruste, og man
kan da opstille spergsmélet: Hvorfor ru-
ster jern, og hvad er det, der herved
dannes? Man starter med en samlet dis-
kussion, hvor eleverne opfordres til at
foresla forklaringer, der synes dem rime-
lige. Det vil maske blive foreslaet, at det
er luften, der far jern til at ruste, at det
er vand, for eksempel regn, at jern ru-
ster 1 kulde eller andre mulige forklarin-
ger. Forskellige forklaringer opskrives,
og man enes om forsgg, der kan belyse,
om de er rigtige eller ej. Eleverne sattes
til at udfere disse forseg, mens lereren
optreder 1 baggrunden som vejleder, nar
det er nedvendigt. De opndede resultater
draoftes 1 faellesskab, og man overvejer,
om problemet er tilstrekkelig belyst, el-
ler om supplerende forsgg er nedven-
dige. Man vil komme frem til det resul-
tat, at det er vand og luft 1 forening, der
far jern til at ruste, at det kan gd temme-
lig hurtigt, og at temperaturen ikke sy-
nes at vare afgerende. Kvantitativt kan
man undersgge, hvor meget rust der dan-
nes af en vis mangde jern, og hvor stor
en del af luften der bruges ved proces-
sen. Man kan derefter sporge, hvad rust
er, og om man pd ny kan omdanne det
til jern. Visse oplysninger og forklaringer
mad maske gives af lareren, hvis de er
for vanskelige at rasonnere sig til. Dis-
kussionen kan fere over i en omtale af
industriel fremstilling af jern, lereren
kan give nogle historiske oplysninger og
nevne, at myremalm er omtrent det
samme som rust. Man kan tale om, hvil-

ke foranstaltninger man kan treffe for



at hindre jern i at ruste, og man kan dra-
ge sammenligninger med andre metaller.
Undervejs lereren

praesenterer simple

kemiske formler og wviser, hvordan de
kan bruges til beskrivelse af de kemiske
processer.

For at komme ind pa stoffets opbyg-
ning vil man undersgge en raxkke stof-
fers fysiske og kemiske egenskaber og
soge at Kklassificere dem derefter. Her-
efter kan man sperge: Hvad er det, der
er falles for de stoffer, der kommer 1
samme gruppe? Kan det henferes til no-
get ensartet 1 deres opbygning? Pa et
tidspunkt ma lareren prasentere teore-
tisk stof, for eksempel omtale atomer,
ioner og molekyler, men det vil veare
mere virkelighedsnart for eleverne at
hore om dette, nar det kan sattes 1 rela-
tion til stofegenskaber, de selv har 1agt-
taget.

Et stofs fysiske egenskaber kan give
en i1de om dets opbygning, men for at
finde frem til et stofs sammensatning vil
det dog 1 almindelighed vare nedvendigt
at underkaste det kemiske omdannelser,
ved spaltning eller ved reaktion med an-
dre stoffer. Resultatet af en sadan ke-
misk reaktion vil ofte vare for kompli-
ceret til, at eleverne med deres begranse-
de kemiske viden kan vurdere det, sa
det gelder om at finde eksempler, hvor
en simpel behandling kan fere til brug-
bare resultater. Det er for eksempel en
interessant og for kemisk arbejde meget
hvilke
grundstoffer der opbygger en foreliggen-
de kemisk forbindelse.

Som eksempel kan tages det gronne

karakteristisk opgave at speorge,

mineral malachit, der er et cupricarbo-
nat. Den simpleste mdde, man kan tenke
sig at spalte en kemisk forbindelse pa, er
ved at ophede den, og det viser sig nu, at

ved ophedning af malachit bortgar der en
gas, som eleverne ved en simpel analyse-
metode kan vise er carbondioxid. Til-
bage bliver et merkt pulver, og da mine-
raler for det meste er salte, ma man for-
mode, at det indeholder et metal. Man
kan da forsegge en reduktion pid den sad-
vanlige mide med carbon, og det viser
sig, at der kommer et metal frem, som
umiddelbart kan erkendes som varende
kobber. Man har altsd nu konstateret, at
indeholder kobber,

Om man kan komme videre

malachit carbon og
oxygen.
med en opskrivning af kemiske formler
og reaktionsskemaer, ath@nger nu af,
hvor langt man er fremme 1 undervisnin-
gen — maske méd det vente til en senere
lejlighed.
Nar kemi dyrkes som eksperimentelt

fag, er visuelle hjelpemidler naturligt

indbygget 1 undervisningen: stofferne
selv, apparaturet, de kemiske reaktioner,
modeller. Der er dog ting, man kunne
onske at vise, som af forskellige grunde
ikke lader sig gennemfere 1 skolelabora-
toriet. I sadanne tilfelde vil audio-visu-

elle hjelpemidler vaere anvendelige.

K 5.2.2. Om forseg

Det eksperimentelle arbejde spiller en
vigtig rolle 1 bestrebelserne pa at opfylde
praktisk taget alle de mal, der 1 forega-
ende afsnit har veret formuleret for
kemiundervisningen. Hos de fleste elever
kan det medvirke til at skabe og stimule-
re interesse for faget, fordi det rejser
faglige problemer, er afvekslende og gi-
ver muligheder for selvstendig virksom-
hed. FEksperimentelt arbejde spiller en
stor rolle, ndr det drejer sig om erhver-
velse af viden, ferdigheder og opbygning

af fagets begreber. Kendskabet til stof-
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navne, stofegenskaber, formelsprog og
sd videre understottes meget sterkt af, at
man har set disse stoffer og arbejdet
med dem. Ellers kan den kemiske viden
blive til en ophobning af navne, som
eleverne ikke forbinder med nogen wvir-
kelighed, og som de derfor let sammen-
blander eller glemmer. Det er ikke hen-
folkeskolens

at eleverne skal erhverve sig stofkend-

sigten 1 kemiundervisning,
skab 1 sterre omfang, og det vil vere ri-
meligt at knytte stofkendskabet sa nert
til det eksperimentelle arbejde, at man
stort set kun forventer, at eleverne skal
kende de stoffer, de selv har set 1 labo-
ratoriet.

Tilegnelsen af faerdigheder er nert
knyttet til elevernes eget eksperimentelle
arbejde. Nogle af disse fardigheder kan
vere specielle for faget kemi: ferdighed
1 at udfere en destillation eller gennem-
fore en bestemt type kemisk proces; men
de kan ogsd vaere af mere almen art:
Ferdighed 1 at behandle apparatur for-
sigtigt og sammensatte det solidt og sta-
bilt, holde pa et reagensglas, hazlde af
en flaske, ordenssans, omhu og renlighed
er egenskaber, som kan udvikles gennem
det eksperimentelle arbejde 1 kemiunder-
visningen.

Det eksperimentelle arbejde vil bidra-
ge til at fremme elevernes selvstendig-
hed, i1det de selv skal forberede og gen-
nemfore eksperimenter, gore i1agttagelser
og vurdere dem og planlegge det videre
arbejde ud fra de opndede resultater.
Ogsa evnen til samarbejde opoves gen-
nem det eksperimentelle arbejde — den
enkelte elevs eksperiment vil ofte vare
en lille del af klassens samlede opgave
og skal give sit bidrag til det falles re-
sultat. Ved forspog af lidt sterre omfang

vil eleverne hensigtsmassigt arbejde 1
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sma hold, oftest vel blot to og to, hvor

planlegningen sker 1 fallesskab, og
hver yder sit bidrag til arbejdets gen-
nemforelse.

Hensigten med et forseg kan veare at
vise noget ganske bestemt, en 1illustra-
tion til det gennemgaede emne. Lareren
ma have gennemprovet forsgget, sa han
er forberedt pa de eventuelle vanskelig-
heder, der kan dukke op under dets ud-
forelse, og have gjort sig klart, hvordan
cleverne bedst far lejlighed til at 1agt-
tage det pdgeldende faenomen. Han ma
have overvejet de eventuelle risikomo-
menter ved forsgget og have taget de
nagdvendige forholdsregler.

I andre tilfelde vil der vare tale om
mere abne forsegg, hvor det fortsatte ar-
bejde

lagttagelser,

bestemmes af de allerede gjorte

oftest efter elevernes egne
forslag. Her vil lereren ikke 1 alle en-
keltheder kunne forudse, hvorhen klas-
sens arbejde kan fere. Men han vil have
lagt en plan for behandlingen af under-
visningens emne, og han vil 1 det store
og hele vare klar over, hvilke eksperi-
menter det under arbejdet kan vise sig
hensigtsmassigt at udfere. Eksperimen-
terne 1 kemiundervisningen ber normalt
vere sa enkle som muligt og gennemfo-
res 1 ukompliceret apparatur, idet det er
hensigtsmassigt, at interessen kan holdes
samlet omkring det kemiske fanomen,
man onsker at 1agttage, og ikke afledes
af en indvilklet apparaturopstilling eller
en kompliceret udferelsesmetode.

Nar lereren har fundet bestemte ekspe-
rimenter egnede til at indgd 1 undervis-
ningen, md han afgere, om de skal ud-
fores som elevforsgg eller laererdemon-
strationer. Principielt er det onskeligt, at
sd& mange forsgg som muligt udferes af

eleverne selv, men af forskellige grunde



vil det vare hensigtsmassigt eller ned-

vendigt, at nogle udferes af Ilareren.
Tidsforbruget er vel her den vigtigste
faktor, men ogsd andre grunde har be-
tydning: et forseg kan vaere for kompli-
ceret 1 apparatur eller udferelse til, at ele-
verne magter det, eller det nedvendige
apparatur er maske ikke til stede 1 til-
strekkeligt antal. Et forseg kan rumme
sa stor risiko, at det ikke ber overlades
til eleverne at udfere det. Lareren kan
onske at give eleverne et instruktivt eks-
empel pd forberedelse og gennemforelse
af et forseg. Endelig kan et forsgg veare
sa simpelt, at det kan virke som tids-
spilde at saztte eleverne 1 gang med det
— lereren stir for eksempel og omtaler
fremkomsten af et bundfald, og samtidig
med, at han taler, viser han ved et sim-
pelt reagensglasforseg, hvordan det ser
ud. Nar eleverne har faet at vide, at det
og det bundfald skal fremkomme, er det
af ringe interesse for dem selv at repro-
ducere forsgget som blot og bar illustra-
tion, men de kan se lareren gere det og
s& maske vende tilbage til det 1 forbin-
delse med en analytisk opgave.

Forsgg, der efter lererens overvejel-
ser skal vises som larerdemonstrationer,
krever et sarligt omhyggeligt forarbejde
1 detaljerne. Den normale situation er, at
cksperimentet skal illustrere et emne, der
netop har varet omtalt, og det er da og-
sd af den sterste vigtighed, at eleverne
er forberedt pd, hvad det er, der skal
ske. Forsgget kan rumme overraskende
momenter for dem; men de ma vare
klar over, hvad hensigten med det er,
og forberedt pa, hvad det er, de skal
legge marke til. Lareren ma sikre sig,
at alle elever kan se, hvad der foregar,
dele

som man skal legge serlig marke til.

eventuelt udpege af opstillingen,

For at spare tid kan han maske have

stillet et kompliceret apparatur op pa
forhand, men det kan ogsa have vardi

for forberedelsen til forseget, at elever-
ne ser, hvordan opstillingen bliver til, og
samtidig kan de lare praktiske finesser,
som de selv kan fa brug for senere.

Et demonstrationsforsgg ber altid vea-
re gennemprovet af lereren 1 forvejen,
sd han ved ngjagtigt, hvordan det vil for-
lebe, og ikke risikerer, at det edelegges
af uventede vanskeligheder. Sker det al-
ligevel, at et forsgg giver et uventet og i
forste ojeblik wuforklarligt resultat (ma-
ske pa grund af mangelfuld forberedel-
se), ma lareren ikke sld det hen med,
at »det skulle vaere gaet sadan og sadan,
men han ma sege at finde en forklaring
pd, at det ikke gik som ventet. Det iagt-
tagne resultat er en folge af naturlovene
og ber kunne forklares ud fra disse. Ele-
vernes tillid til laereren rokkes, nar hans
forseg for ofte mislykkes.

Larerdemonstrationen er ofte forsog,
som rummer en vis risiko. Ogsd af denne
grund ma de veaere omhyggeligt afpro-
vede og forberedte, og alle nedvendige
sikkerhedsforanstaltninger mad vare ta-
stinkskab,
sel mod lyd- og lyseffekter, jevnfor risi-

get: sikkerhedsskaerm, advar-
kovejledningen. Iser ved sddanne forseg
er det vigtigt, at man overholder den al-
mene regel om at bruge mindst mulige
kemikaliema&ngder — det er ved alle for-
sog det mest okonomiske, og det be-
grenser ved risikofyldte forseg felgerne
af et eventuelt uheld. Lareren ber ikke
lade sig overtale af eleverne til at vise
spendende »knaldforseg« alene for ef-
fektens skyld — han ber huske, at han
ved et demonstrationsforsgg skal forega
eleverne med et godt eksempel og lere

dem, at et veltilrettelagt og menings-
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fyldt forseg er interessant i1 sig selv uan-
set storre eller mindre ydre effekt.

Ethvert eksperiment kan opdeles 1 3
faser:

Klarleggelsen af hensigten med forse-
get, omhyggelig udferelse af selve forse-
get, og efterfolgende diskussion af for-
soget til sikring af, at eleverne har gjort
de rette 1agttagelser, og til samling af
disse 1agttagelser 1 et resultat af forseget.
Dette resultat ber derefter sammenhol-

des med hensigten med forseget: Fik
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man klarhed over det problem, der var
opstillet? Forte iagttagelserne til en vi-
den eller til en begrebsdannelse, som
bragte eleverne et skridt wvidere? Hvis
dette ikke 1 tilstrekkelig grad er tilfel-
det, ma man sperge, om forsgget var
fornuftigt valgt og tilrettelagt, om 1agt-
tagelserne kunne geores med tilstraekkelig
sikkerhed, om man ber gentage forseget,

eventuelt 1 eller om

en ny variation,
man ber anstille andre forsegg til belys-

ning af det foreliggende problem.



Fagenes placering
| folkeskolens undervisning

6.1. Almene betragtninger
for 1.-6. klassetrin

Ifolge loven optreder fysik og kemi
forst som selvstendige fag pa timeplanen
fra 7. klasse. Imidlertid vil det vare ikke
blot meget nearliggende, men ogsd me-
get onskeligt, om arbejde med fysiske
og kemiske emner indgdr 1 undervisnin-
gen pa de tidligere trin.

Her tenkes 1ser pd, hvad en sddan
undervisning 1 sig selv kan give eleverne
pa netop disse alderstrin, blandt andet
ved at bidrage til deres almindelige in-
tellektuelle

med konkrete genstande,

udvikling gennem arbejde

ved at satte
dem 1 problemlesningssituationer, ved at
give dem nogle overordnede begreber,
der kan vare en hjelp for dem til at
holde styr pd de mange indtryk, de mea-
der 1 kontakten med den materielle om-
verden.

Barnet 1 6—10 ars alderen befinder sig
1 en periode, hvor det 1 sin tankevirk-
somhed er sterkt bundet til erfaringer
fra den fysiske omverden. En stor del af
dets forestillinger om omverdenen dan-
nes netop 1 denne periode uden hensyn
til, om barnet far stotte 1 en undervis-

ning eller e;.

Ved en undervisning, hvor der arbejdes

med  konkrete genstande, kan man
lere bernene at se pa deres materielle
omverden. Man kan give dem lejlighed
til at eksperimentere og til at 1agttage
fenomener, som pa et senere alderstrin
kan virke for banale eller uinteressante,
men som barnet her er meget optaget
af, og som det sidenhen kan v&re nyt-
tigt, at det kender. Man kan knytte op-
levelser fra bernenes hverdag sammen
via hensigtsmassige begreber, man kan
ikke-

magisk, og man kan opeve deres evne

vise dem, at deres omverden er
til samarbejde og kommunikation. End-
videre kan man, 1 analogi med det, man
gor 1 den moderne matematikundervis-
ning, allerede tidligt bruge nogle af de
samme ord, som benyttes 1 undervisnin-

gen pa hgjere trin.

6.2. Almene betragtninger
for 7.-10. klassetrin

Mens
emner pa de yngre Kklassetrin naturligt

arbejde med naturvidenskabelige
indgar 1 den evrige undervisning, er det
hensigtsmassigt pa de @ldre klassetrin
at lade fysik og kemi fremstd som selv-

stendige fag med egentlige laboratorier
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og mere kompliceret udstyr til rddighed
og at lade undervisningen blive varetaget
af serligt kvalificerede larere. Kun pa
denne made kan madilene angiende viden,
ferdigheder og arbejdsmetoder opfyldes,
og elevernes oggede manuelle og intellek-
tuelle evner og anlaeg tilgodeses.

I lgbet af den egentlige fysikundervis-
nings forste ar bliver eleverne 1 stigende
grad 1 stand til at tenke 1 abstrakte ba-
ner og til at forstd, hvordan teorier dan-
nes og udvikles.
karakter 1

Laboratoriearbejdet andrer

denne periode, i1det eksperimentet grad-

ikke blot
sperger om, hvad der sker, men ogsa om,

vis udvikles sdledes, at man
hvorfor det sker.

Det ber af undervisningen 1 fysik og
kemi pa disse klassetrin tydeligt fremga,
at det fundamentale er begreber og me-
toder, ikke leksikalsk wviden, selv om en
vis detailviden er bade nyttig og nedven-
dig, blandt andet for at give begreberne
indhold. Ved at legge vagt pd overord-
nede begreber kan man fremhave sam-
menhaengen 1 fysikken og kemien, sé
fagene ikke kommer til at std som en
rekke lost

Det ber endvidere klart fremga,

sammenknyttede enkeltdisci-
pliner.
at fysikken og kemien er menneskeskab-
te beskrivelsessystemer.

Nar man understreger betydningen af
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begrebsopbygningen og systematiserin-
gen pd de @®ldre klassetrin, md det ikke

glemmes, at undervisningen har rige mu-

ligheder for at give bernene eksperi-
mentelle udfordringer. Opstillingen af
tankebygninger er ikke nok, man ma

ogsa have tilstrekkelig foling med appa-
rater for at kunne finde pa forseg, og
man mad kunne udfere forsegene. Det er
sdledes meget forskellige arter af evner,
man trekker pa hos eleverne.

6.3. Fagenes placering pa
7.-10. Klassetrin

7-8. klassetrin:
Fysik/kemi

fag pd disse klassetrin. Af hensyn til ele-

beskrives som obligatorisk
vernes eventuelle valg af kemi som valg-
fag pd 9. klassetrin bar forste halvdel af

8. skoledr anvendes til kemi-undervis-

ningen.

9. klassetrin:

Fysik/kemi beskrives som tilbudsfag pa

to sidelgbende kurser med samme basis-
stof.

10. klassetrin:

Fysik/kemi beskrives som tilbudsfag péa

to sidelobende kurser med samme basis-
stof.



Fysikundervisningens indhold F 7

F 7.1. Almindelige
bemarkninger

I afsnit F 4.3 blev hovedomrdderne for
fysikundervisningen 1 folkeskolen angi-

vet saledes:

Elektricitet og magnetisme

Stofopbygning og

stofegenskaber Elementaer

L behandling
Bevagelse _
af energi

Atom- og kernefysik

Svingninger og balger

Behandlingen af disse hovedomrader
sker gennem arbejdet med en rxkke em-
ner, som nedenfor anferes for hvert en-
kelt klassetrin. Det fremhaeves, at basis-
stoffet for et klassetrin udgeres af de pa-
geldende emner tilligemed de krav med
hensyn til viden, feardigheder, arbejds-
metoder og udtryksmader, som er blevet

angivet gennem afsnittene 2 og 3.

Selv. om der er en i1de med raxkkefol-
gen 1 den enkelte emneliste, er denne
ikke bindende for arbejdet med stoffet.
Ved behandlingen af det enkelte emne
kan der 1 evrigt blive tale om forskellig
grad af fordybelse.

F 7.2. Hovedomrader for
7.-8. klassetrin

Pa 7. og 8. klassetrin behandles hoved-
omraderne:

Elektricitet og magnetisme
Stofopbygning og stofegenskaber
Bevagelse

Atom- og kernefysik.

Ved arbejdet pa disse klassetrin ind-
drages alle de ovenfor navnte hovedom-
rdder. Af hensyn til den foresldede un-
dervisningsorganisation med kemi 1 for-
ste halvdel af 8. klasse foreslas folgende
opdeling pa klassetrinnene:

F 7.2.1. Basisstof for 7. klassetrin

Elektricitet og magnetisme

Elektriske kredslab

En model for den elektriske strom

Stromstyrke

Spandingsforskel

Resistans (modstand)

Sammenhange mellem strom, spending
og resistans (Ohms lov)

Elektrostatik

Elektriske ladninger

Vekselvirkning mellem elektrisk ladede
legemer.
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Stofopbygning og stofegenskaber

Masse, kraft, atmosfearisk lufts tryk

Brownske bevagelser

Modelforestillinger om stoffers opbyg-
ning

Temperatur

Udvidelse ved opvarmning.

F 7.2.2. Basisstof for 8. klassetrin

Elektricitet og magnetisme
Magnetisme
Elektromagnetisme
El-energi

El-effekt.

Beveaegelse

Kvalitativ behandling af mekanisk energi

Raketprincippet
Satelitter.

Atom- og kernefysik

Modelforestillinger om atomets opbyg-
ning

Modelforestillinger om kernens opbyg-
ning

Kerneenergi

Radioaktivitet.
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F 7.3. Hovedomrader for
9. Kklassetrin

Pa 9. klassetrin behandles hovedomra-
derne:

Elektricitet og magnetisme

Bevagelse.

F 7.3.1. Basisstof for 9. klassetrin

Elektricitet og magnetisme

Induktion, vekselstram og vekselstrams-
frekvens

Transformation

Elektrisk energioverforsel og energiom-
setning

Simple egenskaber ved spole, kondensa-

tor, diode og transistor.

Beveegelse

Tid

Jevn og ujevn bevagelse
Hastighed og acceleration
Inertiens lov

Newtons 2. lov

Eksempler pd anvendelse af Newtons 2.
lov

Mekanisk energi

Energibevarelse.



F 7.3.2. Eksempel pa et emnes behandling pa to sidelebende kurser

Hovedomrade: Bevagelse

Emne: Newtons 2. lov

M-kursus

S-kursus

1) Elevforseg med rulleskgjtevogn, snor
bordtrisse, forskellige lodder.

Konstatering ved iagttagelse: Sterre lod
(storre kraft) giver storre acceleration.

2) Timer og timerstrimmel knyttes til

ovenstidende eclevforseg. Accelerationen

maéles ved trappetrinsmetoden.

Storre lod
(starre kraft) giver storre acceleration.

Konstatering ved maling:

3) Med det storre lod — der giver en 1
kendt
pageldende vogn —

forvejen acceleration med den

fortsettes forsoget
med en foroget masse pa vognen. Dette
kan ske i flere tempi med f. eks. et 200 g,

et 500 g og 1 kg lod anbragt pa vognen.

Konstatering ved madling: Sterre masse
— samme kraft — giver mindre accele-
ration.

Konklusion:
Sammenhang mellem kraft, masse og

acceleration.

Newtons 2. lov formuleres for elever-
ne somf=m - a.

Samme forsogsrekke som pd M-kurset,
men accelerationen kan her males 1 m
pr. sek? (lert ved faldet), kraften maéles
1 newton (evt. bestemt ved et newtonmeter),
massen males 1 kilogram.

Ovenstaende forsggsrekke udbygges nu,
idet den resulterende kraft frembringes
ved hjelp af newtonmeter eller gummi-
band. Der anvendes sadanne veardier for
kraft og masse, at de opndede resultater
giver mulighed for udledning af loven

f=m - a.

Formuleringen f =k - m a forelegges
eleverne, hvorved definitionen af »1 N«

kan anskueliggores.

Regning af opgaver, hvor f = m - a brin-

ges 1 anvendelse.

F 7.4. Hovedomrader for
10. Kklassetrin

Pa 10. klassetrin behandles hovedomra-
derne: Svingninger og balger
Elektricitet og magnetisme
Stofopbygning og stofegenskaber.

F 7.4.1. Basisstof for 10. klassetrin
Svingninger og bolger

Svingning, frekvens, amplitude, resonans
Bolge, balgelengde, interferens

Staende balger

Lydens opstaen og udbredelse
Elementar bolgebeskrivelse af lys
Brydning.
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Elektricitet og magnetisme
Elektriske svingninger
Dampede svingninger

Overforing af svingninger fra en kreds
til en anden. Resonans

Frembringelse af udempede svingninger.
Stofopbygning og stofegenskaber
Energiniveauer for atomer, lysudsendelse

Grundstoffernes periodiske system
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Ioniserende straling (alfa-, beta-, gam-
ma- og rontgenstriling)
Atomkerneomdannelser.

F 7.4.2. Selvvalgte emner

Udover de under F 7.4.1. anforte em-
ner kan der pd 10. klassetrin valges end-
nu et eller flere emner. Disse kan hentes
savel inden for som uden for det anforte
basisstof.



Kemiundervisningens indhold K 7

K 7.1. Almindelige
bemarkninger

I afsnit K 4.3. blev hovedomraderne for
kemiundervisningen 1 folkeskolen angivet
saledes:

Stoffernes opbygning og egenskaber

Stoffernes omdannelse til andre stoffer

Denne opdeling skal forstas saledes,
at man herved har defineret to helt ve-
sentlige sider af faget, som man mi teen-
ke pa under behandlingen af ethvert em-
ne 1 kemiundervisningen.

De to omrader vil 1 undervisningen
gribe ind 1 hinanden: Et stofs omdannel-
sesmulighed wvil altid sta 1 forbindelse
med dets opbygning, som igen har be-
tydning for dets egenskaber.

Det ville altsda veaere urimeligt at dele
emnelisten op 1 to hovedafsnit, svarende
til hovedomrdderne. Hver gang man be-
handler et stof eller en gruppe af stof-
fer, vil man beskaftige sig sidvel med
dets opbygning og egenskaber som med
dets omdannelsesmuligheder.

Det fremhaves, at basisstoffet udgeres
af de anfeorte emner tilligemed de krav
med hensyn til viden, ferdigheder, ar-
bejdsmetoder og udtryksmade, som er
blevet angivet gennem afsnittene 2 og 3.

4*

K 7.2. Basisstof for
8. klassetrin

Partikelbegrebet i kemien

Atomer, molekyler og molekylbevagel-
se. Atom- og molekylmodeller. Det ke-

miske sprog.

Stofegenskaber
Tilstandsformer og tilstands@ndringer.
Modelbetragtninger. Rene stoffer og

blandinger. Adskillelse af blandinger ved
destillation, krystallisation, chromatogra-
fi, etc. Karakteristiske egenskaber ved
faste stoffer: Farve, hardhed, lednings-

evne, glans, etc.

Luftens bestanddele

Luftens

luft og 1 ren oxygen. Dannelse af car-
brand-
virk-

sammens&tning. Forbrending 1
bonmonoxid. 1Principperne for

slukning. Oxygens korroderende
ning. Oxygen 1 den biologiske forbran-
ding. Praktiske og tekniske anvendelser
af oxygen. — Nitrogen, luftens inaktive
bestanddel.

sers betydning 1 ernzringen. Planternes

Organiske nitrogenforbindel-

behov for opleselige nitrogenforbindel-
ser (naturligt eller kunstigt fremstillet).
Nitrogenkredslgbet 1 naturen. — Carbon-
dioxid, fremstilling og pavisning. Grund-
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stoffet carbons omsatning 1 naturen (an-
ding og fotosyntese).

Vandets bestanddele

Fremstilling af hydrogen. Fysiske og ke-
miske egenskaber. Anvendelser af hy-

drogen.

Atomernes opbygning. Elektronkon-
figuration
Dannelse af simple positive og negative

ioner. Det periodiske system. Adelgas-
regelen.

lonforbindelser (salte)

Dannelse af salte ved reaktion mellem
elektropositive og elektronegative grund-
Saltes opbygning, modelbetragt-
Saltes smeltepunkt,
ledningsevne, Elektro-
lyse af smeltede salte og saltoplesninger.

stoffer.
ninger. egenskaber:

opleselighed etc.

52

Molekyler

Bindinger 1 simple molekyler, som for
eksempel H,, Cl,, H,O, CH,. Elektron-
prikformler og adelgasregelen. Konsti-
tutionsformier og andre molekylmodel-

ler.

Metaller og metaloxider

Metallers karakteristiske egenskaber. En
model for metallers ledningsevne. Metal-
fremstilling. Metallers anvendelser. Led-

ninger.

Syrer og baser

Operationel definition af syre og base.

Karakteristiske reaktioner: neutralisa-
tion, forhold overfor indicatorer, metal-

ler, etc.

Risikomomenter i kemiundervisningen

Omtales overalt, hvor det er relevant —
jvf. den udsendte risikovejledning.
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Undervisningsvejledning for folkeskolen . Udkast

Hidtil udkommet:

1
2
3
4
o
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

Dansk

Matematik

Fysik /Kemi
Kristendom/Religion
Historie

Geografi

Biologi

Musik

1.-2. klasse
Fremmedsprog
Undervisningsmidler
Bornehaveklasser
Psykologi/Sociologi
Drama

Slojd

[dreet

Filmkundskab
Valgfaget Kemi
Valgfaget Elektronik

20 Barnepleje

21 Ferdselslere

22 Maskinskrivning
23 Motorlere

24 Datalere

25 Handarbejde

26 Hjemkundskab

27 Formning

28 P-fag

29 Samtidsorientering

Under forberedelse:

Uddannelses- og erhvervsorientering
Klasselarerfunktionen
Orienteringsfag

@Dkonomi

Virksomhedslare
Specialundervisning

Forhandles af:

UPSALAGADE 6

LARERFORENINGERNES MATERIALEUDVALG
— 2100 KOBENHAVN @



