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Leereplan
for skolearet 2024-25.

I leereplanen for Fysik A (stx) indgar et saerligt omrade, "Fysik 1 det 21.
arhundrede”, der udmeldes inden hvert skolear.

For skolearet 2024-25 (inkl. proven i vinterterminen 2025-26) er emnet

Elbilens fysik

- og andre elektriske transportmidler

med folgende afgraensning af det tilherende kernestof:
Fysikken bag en elbil eller et andet batteridrevet transportmiddel, specifikt:

e Det elektriske drivsystem, herunder fysisk model for elektromotoren og
batteriet.

¢ Opladningen og afladningen af batterier i elbiler og andre elektriske
transportmidler.

e Nyttevirkning af en elektromotor og et batteri.

Det er ligeledes relevant, at eleverne kan forholde sig til brugen af elbiler og
andre elektrisk drevet transportmidler 1 forhold til transportsektorens
klimaproblematikker.

Eksempler pa vejledende opgaver offentliggeres pa prevebanken og som bilag til
leereplanen udgives en kortfattet vejledning, der anviser rad og vink til
undervisningen 1 emnet.

Thomas Brun Kristensen
Fagkonsulent
thomas.brun.kristensen@stukuvm.dk
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Vejledning

Regelgrundlaget for leereplanspunktet "Det 21. arhundredes fysik” er laereplanen,
der er citeret ovenfor. Derudover stilles denne vejledning til radighed sammen
med et antal vejledende eksempler pa eksamensopgaver til den skriftlige prove,
som bredt udspaender det omrade af laereplanen, kernestof savel som faglige mal,
inden for, hvilke der vil kunne blive stillet opgaver ved den skriftlige prove.
Materialet offentliggeres pa ministeriets hjemmeside eller pa prevebanken.dk.
Undervisningen i emnet forventes at have et omfang svarende til ca. 15 timers
undervisning.

Elektriske transportmidler

Elektriske transportmidler, som elbiler, er en vigtig del af lesningen pa
transportsektorens klimaproblematikker. Men elbiler er ikke det eneste
alternativ. Andre elektriske transportmidler inkluderer fx elektriske cykler,
scootere, busser og tog. Disse alternativer kan vaere mere passende 1 forskellige
situationer, afhaengigt af faktorer som afstand, infrastruktur og personlige
praeferencer.

Emnet er saerlig relevant, da transportsektoren er en af de storste kilder til CO2-
udledning i1 landet. Ved at forsta teknologien bag elektriske transportmidler og
deres potentiale til at reducere CO2-udledningen, kan vi danne unge mennesker
til at treeffe informerede valg om deres personlige transportmidler og bidrage til
at forme fremtidens transportlesninger.

Desuden er Danmark et af de ferende lande inden for vedvarende energi, isaer
vindenergi. Dette gor elektriske transportmidler endnu mere attraktive, da de
kan drives med lav-CO2 energi. Ved at leere om elektriske transportmidler, kan
eleverne ogsa fa en bedre forstaelse for, hvordan forskellige teknologier kan
arbejde sammen for at skabe en mere beaeredygtig fremtid.

Det elektriske drivsystem

En elektromotor er hjertet 1 et elektrisk drivsystem. Man kan bygge en simpel
model af en elektromotor ved hjalp af magnetisk trad, magneter og batterier for
at forsta, hvordan elektrisk energi omdannes til mekanisk energi. Dette kan
gores ved at lave en simpel elektromagnet, ved at vikle en ledning omkring en
jernkerne og tilslutte den til et batteri. Ved at placere denne elektromagnet 1
nerheden af en permanent magnet, kan eleverne observere, hvordan
elektromagneten drejer, nar stremmen taendes.

Batteriet

Batteriet er en anden vigtig komponent i et elektrisk koretegj. Man kan fx
eksperimentere med forskellige typer batterier for at forsta, hvordan de oplades
og aflades, og hvordan dette pavirker deres ydeevne. Et simpelt eksperiment
kunne vaere at opstille en model for et batteri ved at bestemme den indre
modstand og hvilespaendingen for batteriet. Man kan fx ogsa lade eleverne
arbejde med batterier med forskellig nominel speending.

Et andet eksperiment kunne veere at male spaendingen over et batteri, mens det
aflades, og plotte disse data for at visualisere, hvordan batteriets indre modstand
og dermed ogsa ydeevne sndrer sig over tid.



Nyttevirkning

Nyttevirkningen af en elektromotor og et batteri er afgerende for effektiviteten af
et elektrisk koretoj. Man kan udfere eksperimenter for at male nyttevirkningen
af disse komponenter og diskutere, hvordan det pavirker keretgjets samlede
ydeevne. For eksempel kan man male stremmen og spsendingen over en
elektromotor, mens den kerer, og bruge disse data til at beregne motorens effekt
og nyttevirkning.

Klimaproblematikker

Endelig er det vigtigt, at eleverne forstar, hvordan brugen af elbiler og andre
elektrisk drevne transportmidler kan bidrage til at lose transportsektorens
klimaproblematikker. Dette kan inkludere diskussioner om CO2-emissioner,
vedvarende energi og baeredygtighed. Eleverne kan ogsa undersoege, hvordan
forskellige energikilder (f.eks. kul, naturgas, solenergi, vindenergi) pavirker
CO2-emissionerne fra elbiler.

Eksempler pa eksperimenter og eksperimentelle
undersogelsessporgsmal:

e Forseg med spaendingskilde/batteri

e Nyttevirkning 1 et kredsleb — dels batteri og ydre kredsleb.

¢ Forseg med Laplaces Lov.

e Kan elmotoren bruges til at lade bilen nar den bremser? Kan en elmotor
virke som en generator, som opforer sig som en spaendingskilde?

e Forsog med bestemmelse af effekt og nyttevirkning af en elektromotor.

e Hvilken betydning har stremmen i1 en motor pa nyttevirkningen?

e Energiomdannelse og nyttevirkning. Fra elektrisk energi til mekanisk
arbejde.

Steorre projekter

Det elektriske drivsystem

Eleverne kan bygge en simpel elbil ved hjalp af en elektromotor, et batteri,
ledninger og nogle hjul. Eleverne kan sa undersege, hvordan forskellige faktorer,
sasom batterispeending, motorens storrelse og antallet af vindinger 1 spolen,
pavirker elbilens hastighed og acceleration, de kan fx benytte Arduino til at
opsamle veerdier og malinger. Eleverne kan ogsa male stremmen og speendingen i
kredslebet og beregne motorens effekt og modstand.

Opladningen og afladningen af elbilens batteri

Eleverne kan lave et projekt, hvor de méaler, hvor lang tid det tager at oplade og
aflade et batteri, og hvordan det pavirker batteriets kapacitet og spaending. De
kan bruge et multimeter fx via Arduino til at male spaendingen over batteriet, og
en modstand til at skabe en konstant strem i1 kredslebet. De kan fx variere
modstandens vaerdi, batteriets type eller storrelse, og registrere, hvordan det
pavirker opladnings- og afladningstiden og -kurven.

Nyttevirkning af en elektromotor og et batteri
Eleverne kan lave et projekt, hvor de maler nyttevirkningen af en elektromotor
og et batteri, det vil sige, hvor meget af den tilforte energi, der bliver omdannet



til nyttig arbejde. De kan fx bruge en elektromotor til at lefte en vaegt, og male,
hvor meget arbejde motoren udferer, og hvor meget energi den omseetter. De kan
ogsa male, hvor meget energi batteriet leverer, og hvor meget energi der gar tabt
som varme i kredslebet. Eleverne kan til sidst beregne nyttevirkningen af
motoren og batteriet ved at dividere det nyttige arbejde med den tilforte energi.

Perspektiverende

Brugen af elbiler og andre elektrisk drevet transportmidler 1 forhold til
transportsektorens klimaproblematikker: Eleverne kan lave et projekt, hvor de
sammenligner de miljemaessige fordele og ulemper ved forskellige typer af
transportmidler, sdsom elbiler, hybridbiler, brintbiler, benzinbiler og cykler.
Eleverne kan fx undersoege, hvor meget CO2 og andre drivhusgasser, der bliver
udledt ved produktionen og brugen af hvert transportmiddel, og hvor meget
energil, der bliver brugt og sparet. De kan ogsa overveje andre faktorer, sdsom
omkostninger, tilgeengelighed, sikkerhed og komfort.

Eksempel pa et undervisningsforleb

Nedenstiaende undervisningsforleb er udviklet under den forudseetning, at der
har veeret gennemfort undervisning 1 B-niveau stoffet omkring elektriske
kredsleb og kernestoffet omkring elektromagnetisme pa A-niveau.

Tematiseringen

Klimaforandringer er en af de storste udfordringer, vi star over for 1 dag.
Transportsektoren er en af de storste kilder til drivhusgasemissioner, og derfor
er det afgerende at finde alternative lgsninger. Elbilen er en lovende mulighed
for at reducere CO2-udledningen og dermed bekaempe klimaforandringerne.

Baeredygtighed handler om at finde lesninger, der imedekommer nutidens behov
uden at edelaegge mulighederne for fremtidige generationer. Elbilen kan bidrage
til en mere baeredygtig transportsektor ved at reducere luftforurening, stej og
afhaengighed af fossile braendstoffer.

Men hvordan fungerer elbiler egentlig? Og hvilken rolle spiller fysikken 1
udviklingen af baeredygtig transport?

Her er en liste med artikler som kan benyttes som introduktion og
rammesaetning af tematiseringen.

Antallet af danske elbiler naesten fordoblet pa ét ar - TV 2

Elbil-boom giver nye gronne udfordringer | Miljg | DR

Elbiler: Fra et problem til en del af lgsningen 1 fremtidens elnet (energinet.dk)

Er elbiler bedre for klimaet end benzin- og dieselbiler? (videnskab.dk)

Elbiler | Nvheder fra Videnskab.dk

AN3-2017.indd (aktuelnaturvidenskab.dk)
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https://www.dr.dk/nyheder/viden/miljoe/elbil-boom-giver-nye-groenne-udfordringer
https://energinet.dk/om-nyheder/nyheder/2024/03/14/elbiler-fra-et-problem-til-en-del-af-losningen-i-fremtidens-el-net/
https://videnskab.dk/teknologi/er-elbiler-bedre-for-klimaet-end-benzin-og-dieselbiler/
https://videnskab.dk/tema/elbiler/
https://aktuelnaturvidenskab.dk/fileadmin/Aktuel_Naturvidenskab/nr-3/AN3-2017elbil.pdf

Aktuel Naturvidenskab nr 4-2023

Mindre rullemodstand pa vejen — giver mindre CO2 til atmosfseren
(aktuelnaturvidenskab.dk)

Pa vej mod faststofbatterier (aktuelnaturvidenskab.dk)

Forleb med forskellige fysiske modeller af elbiler

I dette undervisningsforleb vil vi ved hjeelp af simple simuleringer udforske,
hvordan forskellige primaere faktorer som batteriet, elektromotoren og kerslen
pavirker ladningstilstanden og dermed ogsa raekkevidden af en elbil. Vi vil dykke
ned 1 koncepter som energiberegning, analyse af elektriske kredsleb og mekanik
for at forsta de underliggende principper, der styrer elbilens ydeevne. Der vil
blive taget udgangspunkt i en raekke simple fysiske modeller, som progressivt
bliver mere komplekse (1 — 5) for elbiler og kersel med elbiler. Modellerne
baserer sig pa en raekke fysiske antagelser om det elektriske kredsleb,
styresystem, det mekaniske system omkring elektromotoren og de fysiske forhold
ved korsel. Fra en forste model (1) for ladningstilstanden, hvor batteriet antages
at veere ideelt uden tab af energi for en given ydre belastning, til den mest
komplekse model (5) for ladningstilstanden, med tab 1 bade batteri og elmotor, og
hvor vindmodstand og rullemodstand og dermed ogsa bilens storrelse, vaegt og
hastighed er betydende faktorer.

Undervisningssporgsmalet er:
* Hvordan pavirkes ladningstilstanden og dermed ogsa reekkevidden af en
elbil af forskellige primaere faktorer som batteriet, elektromotoren og
korslen?

Forlebet er planlagt til en varighed pa 10 lektioner af 1,5 time, hvor den sidste
lektion er en buffer lektion, man kan bruge efter behov, fx i forbindelse med
noget eksperimentelt arbejde.

Lektion Overskrift
(1,5 time)
1 Introduktion af tematiseringen, herunder ladningstilstand og

undervisningsspgrgsmal
2 Introduktion til model 2, batteri, hvilespaending og indre modstand — forsgg 1

Effekt i et kredslgb — simulering af model 2

4 Introduktion til model 3, elektromotorens virkning, kraft pa en leder — forsgg 2

5 Modspaending i en motor og betydningen af omdrejningshastigheden — forsgg 3

6 Effekt i et kredslgb med en elektromotor — simulering af model 3

7 Introduktion til model 4, gearing og simulering af model 4, regning af vejl.
opgaver

8 Introduktion til model 5, mekanisk effekt og hastighedens betydning, simulering

9 Opsamling pa simuleringerne og regning af vejledende opgaver

10 Ekstra lektion som kan bruges som buffer der, hvor man mener eleverne har

brug lidt ekstra fordybelse i emnet.


https://aktuelnaturvidenskab.dk/fileadmin/Aktuel_Naturvidenskab/nr-4/AN4-2023-intro-klima-co2.pdf
https://aktuelnaturvidenskab.dk/find-artikel/nyeste-numre/6-2023/mindre-rullemodstand-paa-vejen-giver-mindre-co2-til-atmosfaeren
https://aktuelnaturvidenskab.dk/find-artikel/nyeste-numre/6-2023/mindre-rullemodstand-paa-vejen-giver-mindre-co2-til-atmosfaeren
https://aktuelnaturvidenskab.dk/find-artikel/nyeste-numre/5-2023/paa-vej-mod-faststofbatterier

Formelsamling

Eksempler pa relevante formler indenfor emnet. Listen er ikke udtemmende og
uden forklaringer og ikke nedvendigvis deekkende for, hvilke omrader der blive
stillet opgaver i1 ved den skriftlige prove. Der henvises her til de vejledende
opgaver, som bredt udspaender det felt, der kan blive stillet opgaver inden for.

Forklaring Formel
Seriekobling af resistorer og batterier. R=R,+R,+-+R,
Parallelkobling af resistorer og 1 1 1 1
batterier. E—R—1+R—2+"'+R—n
Model af spaendingskilde. U,=Uy—R;-1
Maksimaleffekten fra et batteri. 1 U2
P = — —
max 4 ;
Nyttevirknirkningen af et batteri. n=1-— R;-1
Ug
Model af elektromotoren. U=Uy+Ry-1
Induceret modspesendingen 1
elektromotoren. Un=K- w
Vinkelhastigheden. w=2-1-f
Elektromotorens moment. M=K-I
Elektromotorens mekaniske effekt.
Pmek = M ]
Nyttevirkningen af en elektromotor. Prer 1
Pel 1 + 2% M
SoC (ladningstilstanden), hvor Qmax er 0
den maksimalt tilgaengelige kapacitet i SoC, = =
batteriet. Cmax

SoC (ladningstilstanden) som
integralligning.

SoC (ladningstilstanden) som
differensligning.
I; er den gjeblikkelige

belastningsstrem (antaget positiv ved max
afladning, negativ ved ladning).
Gearingsforholdet mellem motor og w
hjul. i =
Whjyl
Fremdriftskraften pa keretojet. M
F frem l
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