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Indledning

Undervisningen i almindelighed reguleres af lov og bekendtgarelse for de gymnasiale uddannelser.
De styredokumenter, der seerligt bestemmer undervisningen i matematik A, stx, er

e laereplanen,

e denne vejledning til leereplanen,

e formelsamlingen for niveauet,

e vejledende opgaveseet til niveauet samt

e det akkumulerede szt af eksamensopgaver stillet til ordningen.

Leereplanen udger en ramme, inden for hvilken laerer og elever kan falge deres interesser og tilpasse
undervisningens indhold og tilgange til eleverne og deres studieretning.

Vejledningen praeciserer, kommenterer, uddyber og giver anbefalinger vedrgrende udvalgte dele af lee-
replanens tekst, men indfarer ikke nye bindende krav.

Leereplan, vejledning og formelsamling kan hentes pa www.uvm.dk. Vejledende eksamenssaet og tidli-
gere stillede opgaver for niveauet kan hentes pa www.prgvebanken.dk; her kraeves uni-login.

Leereplanscitater er sat med kursiv og skrevet med bla tekst.

Denne tekst er farste reviderede udgave af vejledningen til 2024-lzereplanen i matematik pa niveauet.
Styrelsen vil saette pris pa bidrag til forbedring af teksten i form af kommentarer, pdpegning af fejl og
mangler og forslag til andre forbedringer eller nye omrader, der bgr inddrages i teksten. Alle bidrag
kan sendes til mailadressen stuk@stukuvm.dk og vil blive modtaget med taknemmelighed. Venligst an-
far "Kommentarer til vejledning i matematik [A/B/C], [stx/hf]” i mailens emnefelt. Vejledninger justeres
og opdateres normalt en gang arligt.

Andringer i vejledningen
Der er foretaget en raekke mindre sproglige tilretninger og fejlrettelser.
Derudover er en reekke forhold preeciseret, herunder bl.a.:

e Lasning af to ligninger med to ubekendte behandles, fx i forbindelse med arbejdet med linjer i
den analytiske geometri.

e  Skeering mellem linje og plan, vinkler mellem linje og plan og vinkler mellem mellem planer
behandles.

e | den skriftlige proves delprave 2 stilles ikke opgaver, hvor det er ngdvendigt at tegne linjer
eller cirkler i planen givet ved parameterfremstilling eller at tegne objekter i rummet.

e  Eleverne skal kunne opstille og fortolke udtryk pa formen f(x) = A - sin(w-x+¢) + d ud fra oplys-
ninger om fx amplitude og periode.

e  Eleverne skal kunne forsta og afkode en differentialligning sadan, at de kan bestemme lignin-
gen for en tangent til en bestemt |lgsningskurve uden brug af CAS.

e  Eleverne skal kunne afkode haeldningsfelter, men ikke selv producere dem med deres digitale
veerktgj

e Krav vedrgrende statistiske deskriptorer er preeciseret.

e Ved den skriftlige prave stilles ikke opgaver i deskriptiv statistik og i estimation og hypotese-
test i binomialfordelingen. Se yderligere herom i afsnit 3.1. Didaktiske principper. Seerligt for
étarige hold til A-niveau.
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e Afsnittet om bedgmmelse af eksaminandernes skriftlige pravebesvarelser er udvidet i forhold
til tidligere.
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1.1

Identitet og formal

Identitet

Matematik omhandler resultatet af menneskers udvikling af generelle teorier om abstrakte strukturer med
udgangspunkt i antal, form og forandring, inspireret af observationer i natur, samfund eller matematik-
ken selv.

Matematik tilvejebringer et universelt sprog, begrebsapparat og metodescet, der er uundveerligt i beskri-
velse og analyse af sammenhcenge og struktur i naturvidenskab, teknologi og samfundsvidenskab, og i
samspillet sker en gensidig udvikling af fagenes indhold og metoder. Faget er et dynamisk, kumulativt og
deduktivt fag i stadig udvikling fra oldtiden til i dag, bdret af menneskelig nysgerrighed og kreativitet, ofte
i en vekselvirkning mellem anvendelse og teoribygning.

Fagets identitet er beskrevet ens i laereplanerne for matematik pa stx og hf.

En ministeriel kommission nedsat i 2016 i forbindelse med gymnasiereformen samme ar analyserede

udfordringer og gav anbefalinger om undervisningen i matematik i de gymnasiale uddannelser. Kom-
missionen anbefaler i sin afrapportering” tre gennemgaende fokuspunkter for fremtidige leereplaner i
matematik:

e Robusthed i elevernes omgang med faget og traening i basale feerdigheder?.

e  Samspil, dvs. matematik "pa tvaers” af anvendelsesfelter og centrale fag — altsd matematik med en
ekstern orientering.

e  Progression, hvormed menes indsigt internt i matematikkens sammenhange og den logisk op-
byggede, kumulative struktur.

Undervisningsfaget matematik pa stx er ifalge Lov om de gymnasiale uddannelser nzert forbundet med
videnskabsfaget matematik, og pa alle niveauer genfindes centrale treek ved videnskabens fagsprog,
begrebsapparat og metodesaet i de faglige mal og kernestoffet. Det gaelder eksempelvis symbolbrug,
logik, den formelle opbygning af matematisk teori med definition, seetning og bevis. Det afspejler kom-
missionens anbefaling af "progression”: faglig indsigt internt i matematikken.

Matematikkommissionen anbefaler tillige, at der pa alle niveauer skal veere et indhold af matematik
med henblik pa anvendelser: fagligt "samspil”. Meget af videnskabsfagets teori har et anvendelsesper-
spektiv, og det skal afspejle sig i undervisningen. Sigtet med faget matematik i de gymnasiale uddan-
nelser er altsa bredere end videnskabsfagets sigte. Matematik saettes som fag ind i en bredere almen-
dannende ramme, som dbner faget mod livet uden for skolen, sdvel som mod skolens andre fag og ak-
tiviteter.

Arbejdsmetoder og tankegange fra videnskabsfaget optraeder altsa i undervisningen, men star ikke
alene. Undervisningen i begreber og teorier ma formidles i en sammenhaeng, som eleverne kan opleve
som relevant, og som giver dem mulighed for at reflektere over den opnaede viden og erkendelse, og
som samtidigt viser dem, hvordan videnskabsfaget matematik er opstaet, udviklet og kan anvendes.

" Matematikkommissionen: "Afrapportering”, Ministeriet for Barn, Undervisning og Ligestilling (2016)

2 Begrebet er naermere udfoldet i kommissionens afrapportering s. 41
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1.2

Anvendelsesorientering og modellering pa den ene side og teoriopbygning pa den anden side funge-
rer i et vekselspil. Anvendelserne kan inspirere til, give relevant traening af og for mange elever legiti-
mere og motivere arbejdet med teorien, og arbejdet med teorien giver et samlende overblik og et blik
for faellestreek i de problemstillinger fra omverden, der behandles med matematik.

Endelig omtaler kommissionsrapporten faglig "robusthed” i elevernes omgang med faget og traening af
basale feerdigheder. Det betyder ikke blot sikkerhed i brakregning eller differentiationsregler, men ogsa
at pa hvert niveau ma grundleeggende begreber som fx ‘funktionsbegrebet’ eller 'differentialregning’
og elementer af teorien indarbejdes og treenes sa tilpas, at de kan aktiveres uproblematisk i anvendel-
sessammenhange og ved tilegnelsen af ny teori. Robusthed indebeerer tillige, at sddanne begreber,
teori og feerdigheder vedligeholdes med respekt for den tidligere behandling.

Formal

Formelt set er fagets formal, som det er for alle fag, at bidrage til at lzse den uddannelsesmaessige op-
gave, der fremgér af gymnasielovens formal med uddannelsen (kapitel 1). For matematik er der (pa naer
niveauangivelsen) enslydende formal:

Faget matematik pa A-niveau giver eleverne fortrolighed med et matematisk sprog og et bredt scet af be-
greber, teorier og metoder, der bidrager til deres almendannelse, og som kan veere grundlag for videre
uddannelse med et veesentligt indhold af matematik. Elevernes arbejde med matematik medvirker til at
udbygge deres grundlag for at deltage aktivt i et demokratisk samfund.

Gennem arbejdet med faget opndr eleverne kompetencer i matematik, sa de kan formulere, gennemfare
og formidle matematiske rcesonnementer inden for en bred emnekreds samt beskrive fagets deduktive og
kumulative opbygning. Eleverne bliver i stand til at formulere, analysere og behandle problemstillinger i
relation til deres omverden, andre fag og faget selv. Endelig fdr de fortrolighed med matematiske model-
ler som middel til at beskrive fenomener inden for naturvidenskab, teknologi og samfundsvidenskab.

Teksten ovenfor forklarer, pa hvilken made faget pa dette niveau bidrager til at lgfte uddannelsens for-
mal, sddan som det er anfgrt i Lov om de gymnasiale uddannelser, §1, §2 stk. 2 og §5.

Sigtet med undervisningen er altsa dels, at eleverne bliver i stand til at forstd og arbejde med faget ma-
tematik, dels at bruge den viden, de metoder og de teenkemader, der er karakteristiske for matematik-
ken som et middel til at beskrive og forsta verden, s& de bliver i stand til at fungere og handle som vi-
dende borgere i dagens og fremtidens globale samfund. I sit hele giver undervisningen eleverne et op-
lyst grundlag for deres studievalg og forbereder dem til studier, hvor matematik er et centralt fag.

IDENTITET OG FORMAL
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2.1

Faglige mal og fagligt indhold

Faglige mal

De faglige mal beskriver centrale studieforberedende og almendannende kompetencer for matematik
pa A-niveau og udger grundlaget for den afsluttende evaluering. De er derfor pejlemaerker for de en-
kelte undervisningsforlgb, som sammen med den ngdvendige faglige og paedagogiske progression
skal seette eleverne i stand til at na disse slutmal.

Eleverne skal kunne redegere for et bredt udvalg af matematiske begreber, teorier og metoder samt
kunne anvende dem i problemlasning og modellering.

De matematiske begreber, teorier og metoder er det faglige grundlag for opbygningen af matematik
som fag og for anvendelsen sével inden for faget som i andre sammenhaenge. Redeggrelse betyder i
denne sammenhaeng, at eleverne skal kunne forklare, hvorfor og hvordan bestemte begreber, teorier
eller metoder finder anvendelse i en konkret situation, og de skal kunne bruge dem til problemlgsning
og modellering, savel inden for matematik som i forbindelse med matematiks anvendelse i andre fag.

Eleverne skal kunne folge og gennemfere matematiske reesonnementer og beviser og derigennem demon-
strere viden om opbygningen af matematisk teori.

Eleverne skal kende den deduktive opbygning af matematisk teori i form af definitioner, seetninger og
beviser, herunder hvordan matematiske saetninger bestar af preemis og pastand. De skal pa det grund-
lag mundtligt kunne gennemfgre reesonnementer og beviser, stattet af tekster, grafer og figurer. Ele-
verne skal som hovedregel i matematik A-forlgbet mgde matematiske argumenter for alle faglige pa-
stande, jf. i @vrigt omtalen nedenfor i afsnit 2.2. Kernestof og afsnit 3.1. Didaktiske principper.

Eleverne skal kunne forstd og anvende matematisk symbol- og formelsprog.

Matematisk tekst er kendetegnet ved en udstrakt brug af symboler og formler. Eleverne skal derfor
kunne laese symbol- og formelsprog, sa de er i stand til at forstd og anvende det selv savel mundtligt
som skriftligt i kommunikation om matematiske forhold, ogsa nar de forekommer i andre fag. Se i @v-
rigt en naermere omtale nedenfor i afsnit 2.2. Kernestof.

Bagest i formelsamlingen for matematik A findes en liste over matematiske standardsymboler, som ud
over at give eleverne et overblik ogsa kan bidrage til, at undervisere og forfattere af undervisningsma-
terialer kan anvende ensartet notation, symbolsprog og terminologi.

Eleverne skal kunne veelge, benytte og overseette mellem repreesentationer af matematiske objekter.

Matematisk praeget information optraeder i mange forskellige repraesentationer i fagets egen kommu-
nikation, nar matematik anvendes i andre fag eller i omverdenens brug af matematik. Det er derfor en
central feerdighed, at eleverne er i stand til at omgas forskellige repraesentationer, i forste reekke

e  Repraesentation af sammenhaenge udtrykt ved fx funktioner, grafer, dataseet eller ligninger

e Samspillet mellem en funktion og dens afledede fx i forbindelse med modellering gennem en for-
skrift for f " eller sproglig beskrivelse af veeksthastighed

e  Geometriske modeller i form af fx tegninger, ligninger eller parameterfremstillinger

FAGLIGE MAL OG FAGLIGT INDHOLD
.8



e  Beskrivelse af stokastiske feenomener i form af fx observationsdata, diagrammer, sproglig beskri-
velse eller sandsynlighedsteoretisk model.

Eleverne skal kunne anvende digitale veerktajer til modellering og matematisk problemlesning.

Digitale veerktgjer indgar naturligt i mange faglige sammenhaenge som fagets veerktgj, fx ved regres-
sion, graftegninger eller beregninger i stedet for tabelopslag.

Anvendelsen af digitale veerktgjer ger det muligt at udvide spillerummet for elevernes arbejde med
modellering og matematisk problemlgsning ud over det, som de kan klare ved "handkraft”. Elevernes
brug af digitale veerktgjer til modellering og matematisk problemlgsning praves i den skriftlige praves
delprgve 2.

Brug af digitale veerktgjer kan ogsa i visse sammenhaenge give andre didaktiske muligheder og dermed
udvikle elevernes muligheder for faglig udforskning og fordybelse efter lzererens valg, jf. afsnit 3.1.

Eleverne skal kunne benytte matematik som middel til at formulere, analysere og lose problemer inden
for faget selv eller andre fagomréder og i relation til omverdenen.

Dette faglige mal papeger, at matematik indgar i studieretningsprojektet, herunder i det studieret-
ningsprojektforberedende forlgb, som institutionen tilrettelaegger for eleverne. Elever kan skrive studie-
retningsprojekt flerfagligt eller, dersom det valgte omrade og den faglige problemstilling egner sig
bedst til et enkeltfagligt projekt, i matematik alene.

Det faglige mal giver afseet for flerfagligt samarbejde, herunder arbejde med anvendelsesorientering.
Eleverne skal leere, hvad matematik som fag kan bidrage med i flerfaglige sammenhaenge. Det flerfag-
lige arbejde er god anledning til ogsa at arbejde med matematisk symbol- og formelsprog som led i en
formulering, analyse og lgsning af problemer, og analysen af problemer ma ske med anvendelse af et
bredt udvalg af begreber, teorier og metoder.

Eleverne skal kunne opstille, bearbejde og fortolke matematiske modeller til beskrivelse af fenomener in-
den for forskellige fagomrader samt diskutere modellers anvendelse og reekkevidde.

Som omtalt i afsnittet om fagets identitet fordrer Matematikkommissionen i sin afrapportering, at der
pa alle niveauer af matematik arbejdes med bl.a. fagligt samspil, herunder arbejde med matematisk
modellering af andre problemstillinger med afsaet i andre fag eller omverdensfaanomener.

Det er en del af arbejdet med fortolkning af en model at diskutere modellens anvendelse og raekke-
vidde. Det er ogsa relevant at diskutere den forenkling, der ligger i modellens beskrivelse af omverden,
herunder hvordan en stadig mere raffineret modellering skridt for skridt kan raffinere og praecisere mo-
delleringen. Et eksempel kan her fx vaere modellering af frit fald i tyngdefeltet, farst alene med tyngde-
kraften, derefter i successivt mere komplekse modeller en inddragelse af forhold om luftmodstand.

Derudover er der mange aspekter af modellering, der kan inddrages, hvor det vurderes relevant.

Det kan fx ogsa veere relevant at diskutere forskelle mellem anvendelse af en model til interpolation og
ekstrapolation. Skjulte eller konfunderede variable, hvor to variable ser ud til at veere direkte afhaengige,
men i virkeligheden begge er afhaengige af en faelles tredje variabel (ofte tiden) kan diskuteres. Syste-
matiske fejl og usikkerhed i modellens beskrivelse af omverden kan inddrages.

Modelleringskompetencen indgér i begge delpraver ved den afsluttende skriftlige prove, og specielt i
delprave 2, hvor konkrete matematiske modeller af omverdensfaenomener undersgges.

Eleverne skal kunne leese og bearbejde tekster med matematikfagligt indhold.

FAGLIGE MAL OG FAGLIGT INDHOLD
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Det fortaettede, formeltunge sprog, matematisk indsigt formidles i, er en selvsteendig barriere i tilegnel-
sen af fagligt materiale i matematik. Det er derfor et saerskilt fagligt mal, at eleverne opnar kompetence
i selvsteendigt at tilegne sig matematisk tekst. Det vil de ofte have sveert ved med laerebogstekst, der er
kompakt formuleret. | afsnit 3.1. Didaktiske principper uddybes krav til undervisningen med henblik p3,
at eleverne far mulighed for at opfylde dette faglige mal.

Eleverne skal kunne formidle emner med matematikfagligt indhold mundtligt og skriftligt.

| det skriftlige arbejde skal eleverne farst og fremmest beherske praecis, fyldestggrende og fagligt kor-
rekt formidling af problemlgsning. Denne genre kan imidlertid ikke sta alene. Eleverne skal derudover
stifte bekendtskab med andre former for skriftlig formidling af et matematisk indhold, eksempelvis for-
midling af resultatet af et modelleringsarbejde eller af samarbejdet med andre fag. Tekstbegrebet skal
her opfattes i den udvidede forstand, som ogsa omfatter brug af andre medier end skrift, eksempelvis
vodcasts. Det er isaer i forbindelse med formidling af andet end simpel problemlgsning afgerende at
vaere opmaerksom pa malgruppen. Eleverne skal herunder laere at veere opmaerksomme p4a, at formid-
lingen ma ske pa modtagerens preemisser, og at dette forhold ma indga i tilretteleeggelsen af formid-
lingens indhold og form.

Den mundtlige formidling er iseer rettet mod det fagligt interne med fokus pa at gennemfare matema-
tisk argumentation med inddragelse af relevante definitioner, seetninger og beviser. Derudover er der
0gsa situationer, hvor matematisk begrundet indsigt ud fra modellering i andre faglige sammenhange
formidles til en valgt malgruppe.

Arbejdet med formidlingsaspektet understatter desuden udviklingen af elevernes skriftlige kompeten-
cer og almene studiekompetencer, fordi der laegges vaegt pa faglig praecision og argumentation.

Eleverne skal kunne perspektivere matematik gennem eksempler med udgangspunkt i matematikkens hi-
storie eller gennem inddragelse af aspekter af videnskab, teknologi, samfund eller kultur.

Perspektivering indebeerer, at der inddrages forhold uden for matematikken. Det kan fx veere erfaringer
og viden fra andre fag eller fra samfundsdebatten. Det er ikke tanken, at eleverne skal kunne perspekti-
vere enhver faglig problemstilling, men de skal pa eksempelbasis kunne inddrage perspektiver og der-

igennem kunne se matematik i en bredere sammenhang. Perspektiveringen kan ske som led i samspil

med andre fag. Matematikkens historie spiller en seerlig rolle i perspektiveringen, dels fordi den er med
til at vise fagets forbindelse til samfundets udvikling gennem artusinder, dels fordi det understreger, at
matematik er et vidensomrade udviklet/opdaget af mennesker, og som er et fag i fortsat udvikling.

Eleverne skal kunne undersege problemstillinger og udvikle og vurdere lasninger, hvor fagets viden og
metoder anvendes.

Matematik kan indgd med et innovativt element i flerfagligt samarbejde, i de studieretningsprojektfor-
beredende forlgb og i elevens afsluttende studieretningsprojekt.

Elevernes evne til at undersgge problemstillinger og udvikle og vurdere Igsninger, hvor fagets viden og
metoder anvendes, opbygges navnlig gennem arbejde med modellering.

Eleverne skal kunne demonstrere viden om fagets identitet og metoder.

Fagets identitet er beskrevet i 1.1. Identitet. Eleverne kan demonstrere deres viden om matematiks
identitet og metoder, nar de forklarer opbygningen af konkret, matematisk teori, eller nar de i forbin-
delse med modellering viser kendskab til samspillet mellem matematik og andre fag i en konkret mo-
delleringssituation.

FAGLIGE MAL OG FAGLIGT INDHOLD
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2.2

2.2.1

Der skal veere en klar progression i arbejdet med fagets identitet og metoder. Det anbefales at lade fa-
gets identitet og metoder indgéd som en integreret del af de enkeltfaglige og flerfaglige forlgb, og det
er ikke tanken, at der skal tilretteleegges laengere generelle forlgb om matematiks videnskabsteori.

Eleverne skal isaer kunne bringe deres forstaelse af matematiks identitet og metoder i spil i forbindelse
med studieretningsprojektet og skal her kunne se forskelle fra og ligheder med andre fag.

Kernestof

Kernestoffet udger grundlaget for den skriftlige prave i Matematik A. Det er naermere beskrevet i laere-
planen og uddybes nedenfor. Nar der i tekst refereres til faglige "hovedomrader”, menes omraderne
geometri, trigonometri og vektorer, funktioner og infinitesimalregning samt sandsynlighedsregning og
statistik omtalt i afsnit 2.2.2-2.2.4 nedenfor.

Det faglige mal vedr. symbol- og formelsprog behandles i forbindelse med gennemgangen af kerne-
stoffet, s eleverne opnar fortrolighed med relevant skrivemade og terminologi. For enkelte, szerlige
omrader er dette tydeliggjort nedenfor i forbindelse med omtale af kernestoffet.

Tal og algebra
Arbejdet med tal og algebra skal konsolidere grundskolens arbejde med stofomradet, herunder reg-
ningsarternes hierarki, braker og ligningslgsning, sa eleverne opndr sikkerhed pa disse omrader.

Tallene
Mengder og talmeengder. Hele, rationale og reelle tal. Regningsarternes hierarki. Algebraisk manipula-
tion. Potens og rod. Ligefrem og omvendt proportionalitet.

Eleverne skal kunne laese og forstad gaeengs notation fra maengdelaeren, sa de er i stand til at udnytte
maengdeangivelser i forbindelse med fx definitions- og veerdimaengde, Igsningsmaengder og haendel-
ser i udfaldsrum. Hertil hgrer skrivemade for delmaengde, falles- og foreningsmaengde samt komple-
mentaermaengde, sddan at udtryk som fx P(4) = 1 - P(A), AUB ={7, 8,9, ..., 20} og C = [5;0[ giver me-
ning og kan bruges i opgavelgsning. P4 tilsvarende vis skal eleverne kunne benytte udsagn som fx

0 < x < 12 og intervaller som lgsning til uligheder af typen f'(x) > 0.

Eleverne skal kende betegnelserne for talmaengderne N, Z, Q og R samt forskellige repreesentationer af
tal, herunder brgk, decimaltal og eksponentiel notation og omskrivning mellem dem.

| arbejdet med algebraisk symbolmanipulation (bogstavregning) opgves sikkerhed i brgkregning og i at
omforme symboludtryk, sa eleverne kan felge algebraiske udledninger i arbejdet med den matematiske
teori og l@se simple opgaver med algebraisk manipulation.

| behandlingen af potenser etc. indgar kvadratsaetningerne, kvadratkomplettering, potensregnereg-
lerne, omskrivning mellem potens og rod (det "udvidede potensbegreb”) samt enkle omskrivninger af
regneudtryk med kvadratrodstegn.

Eleverne skal kende betydningen af den absolutte vaerdi af et tal, herunder benytte formler, hvor abso-
lut veerdi indgar.

Ligefrem og omvendt proportionalitet skal behandles, sa eleverne fx kan omsaette en formulering af
typen “vaeksthastigheden er proportional med ... " til en differentialligning og "y er proportional med x”
til en formel.

Ligninger
Lasning af ligninger med analytiske, grafiske og digitale metoder.
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Eleverne skal kunne Igse ligninger med de formler, der indgar pa niveauet. | ligningslgsning indgar for-
stegradsligninger og andengradsligninger, brug af nulreglen samt grundligninger for de nedenfor an-

farte funktionstyper, dvs. ligninger af formen fx cos(v) = 0,8, exp(3:x) = 8, 57 = 570, V(x+2) = 9 og

x3 = 10. Lesning af to ligninger med to ubekendte behandles, fx i forbindelse med arbejdet med linjer i
den analytiske geometri. Eleverne skal kunne lgse ligninger ved hjeelp af et digitalt veaerktgj.

Grafisk lgsning omfatter lgsning savel "i handen” som med digitalt veerktg;j.

Eleverne skal dels kunne arbejde med disse grundligninger i isoleret form, dels kunne genkende og be-
arbejde dem i situationer, hvor ligningen indgar i en anden sammenhang. Det kan eksempelvis veere
ligningslasning i forbindelse med undersggelse af monotoniforhold, beregning pa kapitalfremskrivning,
i forbindelse med en vaekstmodel eller ved lgsning af et konkret, trigonometrisk problem hentet fra vir-
keligheden. Ved den skriftlige prave kan der vaere savel "rene” opgaver i ligningslgsning som kontekst-
opgaver, hvor lgsning af opgaven rummer opstilling, l@sning og fortolkning af en sadan ligning.

Procent- og rentesregning
Procentregning. Relativ veekst, vaekstrate, fremskrivningsfaktor, renteformlen.

Eleverne skal opna rutine i at lgse opgaver, der involverer procentregning med afszet i fremskrivnings-
faktor og veekstrate.

Det er naturligt at afrunde arbejdet med procent- og rentesregning med et samarbejde med fx sam-
fundsfag om privatgkonomi, hvor lan og annuitet kan indga.

Geometri, trigonometri og vektorer
Arbejdet med geometri og trigonometri skal bygge videre pa grundskolens arbejde med stofomradet,
herunder kendskabet til trekanter og beregninger heri.

Trigonometri

Trekanter, herunder ensvinklede og retvinklede trekanter. Pythagoras’ seetning. Sinus, cosinus og tangens
anvendt pd retvinklede trekanter. Sinus- og cosinusrelationerne. Beregning af sider, vinkler og areal i vil-
kadrlige trekanter.

Grundlaeggende begreber fra geometri, fx areal og omkreds af cirkel samt vinkelhalveringslinje, me-
dian, midtnormal og hgjde i trekanter repeteres i forbindelse med behandlingen af trekanter.

| forbindelse med en generel definition af sin, cos og tan indfgres enhedscirklen og radiantal aht. be-
handlingen af de trigonometriske funktioners egenskaber.

Forstarrelsesfaktor/skalafaktor indfgres.
Arealformlen T= "2 -a - b - sin(C) udledes.
Sinus- og cosinusrelationerne bevises.

Geometri og trigonometri egner sig til problemlgsning og indeholder saetninger med beviser, som er
velegnede som introduktion til matematisk tankegang og argumentation. Emnet er meget anvendeligt i
forbindelse med modellering. Det giver desuden god traening af ligningslasning med andre ubekendte
end x, eksempelvis a, cos(A) og sin(A).

Geometri kan bruges som udgangspunkt for arbejde med Euklid og den aksiomatisk-deduktive me-
tode. Det kan anvendes i et samarbejde med dansk eller oldtidskundskab om logik og argumentation.
Geometri og trigonometri kan ogsa vaere et godt udgangspunkt for samarbejde med de kreative fag
om fx det gyldne snit.
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2.2.3

Analytisk plangeometri

Retvinklet koordinatsystem. Afstand mellem to punkter. Linjens ligning, herunder heeldningskoefficient.
Skcering mellem linjer, ortogonale linjer. Heeldningsvinkel. Afstand mellem punkt og linje. Cirklen, herun-
der cirklens ligning, skeering mellem linje og cirkel samt tangent til cirkel.

| den analytiske geometri indfgres begrebet haeldningskoefficient. Det er her tilstraekkeligt at arbejde
med linjens ligning pa formen y = a - x + b. Topunktsformlen for haeldningskoefficienten bevises. Det
kan indga i grundforlgbet som eksempel pd matematisk argumentation.

Analytisk geometri forener geometri og algebra. Emnet kan styrke elevernes faerdighed i at skifte mel-

lem forskellige repraesentationer som fx analytiske beskrivelser af geometriske objekter og deres grafi-
ske udtryk. Dele af emnet giver desuden god sammenhaeng med dele af emnerne funktioner og vekto-
rer.

Pa et 3-arigt hold kan dele af den analytiske geometri gennemgas vha. vektorer.
Analytisk geometri kan veere et godt udgangspunkt for et matematikhistorisk forlab om Descartes’ be-
tydning.

Vektorer i planen og rummet

Koordinatscet, regning med vektorer, leengde, vinkel mellem vektorer, skalarprodukt, projektion. | planen:
Determinant, areal af parallelogram, linjens ligning bestemt ved et punkt og en normalvektor, vinkel mel-
lem linjer, parameterfremstilling for linje og cirkel. | rummet: Vektorprodukt, parameterfremstilling for
linje i rummet, planens ligning og parameterfremstilling, kuglen samt skcering, afstande og vinkler i rum-
met.

Vektorer kan indfares som repraesentanter for geometriske objekter eller pa basis af koordinater.

Til grundlaeggende begreber i vektorregning hgrer nulvektor, stedvektor, vektor fra et punkt til et an-
det, vektors leengde, enhedsvektor, retningsvektor, tvaervektor, normalvektor.

| forbindelse med vektorer i planen behandles omskrivning mellem forskellige repraesentationer af linjer
og cirkler.

| forbindelse med vektorer i rummet behandles planens ligning og parameterfremstilling og omskriv-
ning mellem disse, samt linjens parameterfremstilling og kuglens ligning.

Skaering mellem linje og plan, vinkler mellem linje og plan og vinkler mellem mellem planer behandles.
Afstand mellem punkter og mellem punkt og plan behandles.

| den skriftlige preves delprgve 2 stilles ikke opgaver, hvor det er ngdvendigt at tegne linjer eller cirkler
i planen givet ved parameterfremstilling eller at tegne objekter i rummet.

Funktioner og infinitesimalregning

Funktioner
Funktionsbegrebet, herunder sammensat funktion. Parallelforskydning af grafer.

Eleverne skal i forbindelse med det Igbende arbejde med funktionsbegrebet blive fortrolige med en
raekke forskellige repraesentationsformer og med at skifte mellem dem:

e Definitionsmaengde og regneforskrift
o Graf
o Tabel
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e Algoritme
e  Sproglig definition.

Eleverne skal kunne opstille og fortolke en gaffelforskrift. | den skriftlige preves delprave 2 stilles dog
ikke opgaver, hvor eksaminanderne med deres digitale veerktgj skal producere grafer for funktioner gi-
vet ved gaffelforskrift.

Begrebet invers funktion gennemgas ikke systematisk, men behandles kun i forbindelse med arbejdet
med de forskellige funktionstyper med henblik p3, at eleverne forstar tankegangen bag at bruge in-
verse funktioner ved ligningslasning, eksempelvis at lgse exp(3-x) = 8 ved at tage In af hgjre- og ven-
streside. | de tilfeelde, hvor der er problemer med flertydige lgsninger, kan dette gennemgas i forbin-
delse med den konkrete type ligning.

| forbindelse med parallelforskydning af grafer skal eleverne kende tolkningen af parametrene h og k i
udtrykket y = f(x-h) + k som forskrift for den forskudte graf.

Karakteristiske egenskaber ved falgende elementere funktioner og deres grafiske forleb: linecere funktio-
ner, polynomier, scerligt andengradspolynomier, eksponential- og potensfunktioner, logio og [n samt cosi-
nus og sinus.

Karakteristiske egenskaber ved funktioner omfatter i denne sammenhaeng definitions- og vaerdi-
maengde, konstanters betydning, nulpunkter, vaekstegenskaber, monotoniforhold og periodicitet. For
logio og [n omfatter de karakteristiske egenskaber definitions- og veerdimaengde, nulpunkter og mono-
toniforhold. Eleverne skal kende og kunne forsta notation til angivelse af definitions- og veerdimaengde,
herunder bestemme definitionsmaengden i simple tilfelde, fx for fix) = v(x+2) eller fix) = 1/x°. Det er
ikke et krav, at grafers asymptoter gives en systematisk behandling, men eleverne skal kende til de be-
handlede funktioners asymptotiske forlgb.

Topunktsformlen for haeldningskoefficient bevises. Det kan indga i grundforlgbet som eksempel pa
matematisk argumentation.

Arbejdet med lineaere funktioner skal konsolidere grundskolens arbejde med stofomradet; herunder
behandles koordinatsystemet, haeldningskoefficient og bestemmelse af haeldningskoefficient vha.
topunktsformlen. Skaering mellem graferne for to lineaere funktioner behandles.

Eleverne skal kende andengradspolynomiets graf samt betydningen af konstanterne, toppunkt, formlen
for redderne med tilhgrende diskriminant samt faktorisering af andengradspolynomiet.

Eksponentialfunktioner omfatter formerne b-a* og b-e**, procentuvis tilvaekst samt fordoblings- og halve-
ringskonstant. For potensfunktioner indgar procent-procentvaekst. Eleverne skal kende og kunne bruge
de grundlaeggende regneregler for logqo og In, saerligt i forbindelse med lgsning af ligninger af typen a*
= c. Eleverne skal kunne afleese grafer i enkelt- og dobbeltlogaritmisk koordinatsystem.

Radianer indfgres som vinkelmal aht. behandlingen af de trigonometriske funktioner. Eleverne skal
kunne opstille og fortolke udtryk pa formen f(x) = A -sin(w-x+¢) + d ud fra oplysninger om fx amplitude

og periode.

Bemaerk, at for elever i étarige opgraderingsforlgb til A-niveau er de trigonometriske funktioner cos og
sin en udvidelse inden for omradet funktioner i forhold til B-niveau.

Matematisk modellering med ovenncevnte funktionstyper, herunder anvendelse af regression.

FAGLIGE MAL OG FAGLIGT INDHOLD
« 14



Eleverne skal veere fortrolige med modellering af sammenhaenge ved hjeelp af linesere funktioner, ek-
sponentialfunktioner, potensfunktioner, andengradspolynomier samt de trigonometriske funktioner co-
sinus og sinus. De skal kunne foretage regression med disse funktionstyper og plotte data og model
med hensigtsmaessigt valg af grafvindue.

Eleverne skal kunne forholde sig kritisk til en model og dens resultater, herunder hvorvidt modellen
faktisk beskriver data eller rummer en systematisk variation. De skal have kendskab til begrebet skjulte
variable samt kunne beregne absolut og relativ afvigelse. Ved den skriftlige prave forventes ikke diskus-
sion af arsager til, at en model eventuelt ikke ser ud til at beskrive data, herunder mulige skjulte vari-
able.

Eleverne skal veere i stand til at opstille matematiske sammenhaenge ud fra en sproglig beskrivelse som
fx "hastigheden, hvormed vandet treenger ud af beholderen, vokser proportionalt med hullets diameter,
og proportionalitetskonstanten er...".

Ved modellering med inddragelse af et udleveret datamateriale skal eleverne kunne besvare spgrgsmal
om fremskrivninger og prognoser eller spargsmal, der vedrgrer fortolkning af de formeludtryk og reg-
neforskrifter, som modellerne genererer, samt konkrete, beregningsmaessige spgrgsmal pa baggrund af
bestemte oplysninger om konteksten.

Ved den skriftlige prgve kan opgavesaettet veere bilagt en datafil i Excel-format, hvor tallene er heltal
eller decimaltal.

Differentialregning

Greenseveerdi og kontinuitet som forudscetning for differentialregning. Definition og fortolkning af diffe-
rentialkvotient, herunder veeksthastighed. Differentiation aff + g, f-g, k-f, f-g og f-g samt afledet funk-
tion for de ovenncevnte funktionstyper.

Inddragelsen af graenseveerdi og kontinuitet skal give eleverne et grundlag for at forsta de grundlaeg-
gende argumenter i infinitesimalregningen, fx i beviserne for regneregler for differentialkvotient.

Eleverne skal introduceres til graenseveaerdibegrebet, eksempelvis grafisk eller baseret pa taleksempler,
sa de forstar betydningen af udsagn som f(x) — 5 for x — o og g(x) — - for x — 3. Det er tilstreekkeligt
at gennemga regneregler for graenseveerdier pa basis af enkle eksempler. Kontinuitet kan ligeledes be-

handles pa basis af grafer eller taleksempler.

Fortolkninger af differentialkvotient omfatter differentialkvotienten som tangentens haeldningskoeffici-
ent og som vaeksthastighed for en funktion af tiden.

Differentialkvotienten for et udvalg af simple funktioner skal udledes, s eleverne er fortrolige med tan-
kegangen bag disse beviser; det kan fx vaere lineaere funktioner, kvadratrod, 1/x, x> og x°.

Regneregler for differentiation af f+ g, f—g, k-f og f- g bevises; men beviset for differentiabilitet af fog
forventes ikke gennemgaet.

| delprave 1 skal de naevnte regneregler for differentialkvotienter kunne benyttes.

Bemaerk, at for elever i étarige opgraderingsforlgb til A-niveau indgar behandlingen af beviserne for
regnereglerne som en del af det supplerende stof, jf. afsnit 2.3.

Tangent, tangentligning. Numerisk bestemmelse af nulpunkter vha. Newtons metode.

Tangentligningen opstilles. Behandlingen af tangentens ligning (det approksimerende farstegradspoly-
nomium) kan bruges til fx at beregne tilnsermede veerdier.

FAGLIGE MAL OG FAGLIGT INDHOLD
¢ 15



Inddragelsen af Newtons metode er en oplagt lejlighed til at behandle algoritmer i matematik og at il-
lustrere forskellen mellem eksakt og numerisk lgsning af ligninger.

Arbejdet med tangenter og tangentens ligning kan ogsa bruges som et afseet for arbejde med approk-
simerende polynomier af hgjere grad, fx Taylorpolynomier.

Monotoniforhold, ekstrema og optimering, herunder sammenhcengen mellem disse begreber og differen-
tialkvotient.

Eleverne forventes grafisk at kunne aflaese monotoniforhold og ekstrema, ligesom de skal leere at bruge
f' til at bestemme ekstrema og monotoniforhold for f og omvendt at udtale sig om f' ud fra en graf for

f.

Ved den skriftlige prgve forventes eksaminanderne pa basis af en beskrevet situation at kunne opstille
en matematisk model i form af en funktionsforskrift, undersgge modellen matematisk fx vha. differenti-
alregning og drage relevante konklusioner.

Bestemmelse af ekstrema indgar naturligt i forbindelse med modellerings- og optimeringsopgaver,
hvor man skal finde en starste- eller mindstevaerdi af en starrelse under visse betingelser.

Stamfunktion og integral
Stamfunktion for de neevnte funktioner. Ubestemt og bestemt integral. Sammenhcengen mellem areal og
stamfunktion.

De fleste hold vil veelge at introducere integralregningen gennem en diskussion af stamfunktionsbegre-
bet, og man bgr her treekke pa elevernes erfaringer fra differentialregningen og omtale bestemmelse af
stamfunktioner som den omvendte proces af differentiation, sa eleverne som udgangspunkt kan finde
reference i allerede kendt stof.

Integralet som graenseveerdi for summer kan behandles som supplerende stof.
Regneregler for integration af f+ g, f- g og k - f. Integration ved substitution.

Eleverne forventes at opné en sadan fortrolighed med bestemmelse af stamfunktion for de elementaere
funktioner og med regnereglerne (sum, differens, ‘gange en konstant’ og substitution) for bestemte og
ubestemte integraler, at de kan handtere problembehandling, hvor disse begreber indgar.

Anvendelse af integralregning, herunder volumen af omdrejningslegemer.

Til anvendelser hgrer problembehandling, der involverer integraler til bestemmelse af areal afgraenset
ved hjeelp af funktioners grafer samt volumen af omdrejningslegemer.

I nogle tilfaelde vil matematisk modellering resultere i udtryk, som raekker ud over de funktionstyper,
der er daekket af de elementaere funktioner, og de regneregler for integration, der er beskrevet i kerne-
stoffet. | tilfaelde som disse forventes eleverne at anvende digitale vaerktgjer.

Differentialligninger

Differentialligninger: Differentialligninger af ferste orden, herunder kvalitativ analyse og lesning af diffe-
rentialligninger af formerne y '=f(x), y'=k -y, y'=b-a -y, y'=a-y-(M-y). Lasning med separationsme-
toden. Numerisk lasning vha. Eulers metode. Opistilling af simple differentialligningsmodeller af forste or-
den.

Ved kvalitativ analyse af en differentialligning forstas en sproglig beskrivelse af en differentialligning,
hvor eleverne eksempelvis forholder sig til, hvordan veeksthastighed eller en funktionsveerdi udvikler sig
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2.2.4

med tiden. Ved den skriftlige preve skal eksaminanderne kunne forsta og afkode en differentialligning
sadan, at de kan bestemme ligningen for en tangent til en bestemt lgsningskurve uden brug af CAS.

Begrebet haldningsfelt indgar naturligt i beskrivelsen af differentialligninger af formen y' = h(x,y) og
skal kunne afkodes af eksaminanderne ved den skriftlige prave, men eksaminanderne forventes ikke
ved den skriftlige praves delprgve 2 at kunne tegne haldningsfelter med deres digitale vaerktg;j.

Et udvalg af seetninger om lgsninger til differentialligninger bevises med henblik pa at konsolidere be-
grebsforstaelsen og forstaelsen af spargsmal om eksistens og entydighed af lgsning til en differential-
ligning; herunder bevises seetningen om lgsning til differentialligningen y' = k- y. Ved den skriftlige del-
prave 1 skal eleverne kunne opstille Igsninger til differentialligninger af typen y'=k -y, y'=b-a -y og
den logistiske differentialligningy "= a-y-(M-y).

Lasning med separationsmetoden.

Der laegges vaegt pa de ovenfor naevnte former for differentialligninger, men eksempelvis er separable
differentialligninger nyttige i forbindelse med modellering, og disse differentialligninger skal kunne
handteres med brug af digitale veerktgjer. Der er ikke krav om, at eleverne skal leere at lgse differential-
ligninger med separationsmetoden ved handkraft, men lgsning af separable differentialligninger med
digitalt veerktgj kan indga i den skriftlige delprgve 2.

Numerisk lasning med Eulers metode.

Ved numerisk lgsning af differentialligninger behandles Eulers metode. Behandlingen kan baseres pa
eksempler, og der er ikke krav om konvergensovervejelser etc.

| den skriftlige proves delprave 2 stilles ikke opgaver, hvor eleverne skal bestemme lgsninger til diffe-
rentialligninger med numeriske metoder.

Arbejde med Eulers metode er en oplagt lejlighed til at behandle algoritmer i matematik og at illustrere
forskellen mellem eksakt og numerisk lgsning af matematiske problemer.

Opstilling af simple differentialligningsmodeller af ferste orden.

Eleverne skal kunne opstille og behandle simple farste ordens differentialligningsmodeller ud fra en
sproglig beskrivelse af modellen som fx “den hastighed, hvormed deaektrykket vokser, er proportional
med trykforskellen mellem beholder og daek”.

Emnet egner sig godt til et flerfagligt samarbejde i mange retninger med fx fysik om radioaktivt hen-
fald, kemi om reaktionskinetik, biologi om smittespredning eller samfundsfag om befolkningsudvikling.

Sandsynlighedsregning og statistik

Deskriptiv statistik
Beskrivelse og grafisk repraesentation af diskret og grupperet datamateriale, statistiske deskriptorer.

For ugrupperede data skal eleverne blive fortrolige med begreberne hyppighed, frekvens og kumuleret
frekvens. De statistiske deskriptorer er middelvaerdi, varians, spredning, median og @vrige kvartiler for
et datasaet. De grafiske repraesentationer, som eleverne skal kunne behandle, er sgjlediagram og boks-
plot.
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For grupperet datamateriale skal eleverne blive fortrolige med intervalhyppighed, intervalfrekvens og

kumuleret frekvens. De statistiske deskriptorer er her middelvaerdi, varians, spredning, median og @v-
rige kvartiler samt fraktiler. De grafiske repraesentationer, som eleverne skal kunne behandle, er histo-
gram og sumkurve.

Deskriptiv statistik har s& mange bergringsflader med omverdenen og med andre fag, at der er et stort
og varieret antal emner inden for dette omrade, som kan vaere genstand for et samarbejde med andre
fag, eller som kan dyrkes inden for matematikundervisningen selv. Hvor det er muligt, er det en stor
fordel for indlzering af begreber og metoder, at det foregar i et samarbejde med andre fag som sam-
fundsfag eller naturvidenskabelige fag, der som en naturlig del af faget producerer datamaterialer, som
kan behandles i matematik.

Ved den skriftlige prove stilles ikke opgaver i deskriptiv statistik.

Sandsynlighedsregning

Sandsynlighed, sandsynlighedsfelt, scerligt symmetrisk sandsynlighedsfelt. Hendelse. Kombinatorik, her-
under kombinationer. Stokastisk variabel, herunder middelveerdi og spredning. Binomialfordelingen, her-
under beregning af tilharende sandsynligheder samt middelvcerdi og spredning. Normalfordelingen, her-
under beregning af tilherende sandsynligheder samt middelveerdi og spredning.

Sandsynlighedsfelter, herunder symmetriske sandsynlighedsfelter, behandles som model for stokastiske
eksperimenter gennem konkrete eksempler.

Eleverne skal have kendskab til bade a priori (pa forhand givne) og frekventielle (statistisk bestemte)
sandsynligheder og kende forskellen pa disse.

Heendelser og uafhaengige haendelser kan omtales i forbindelse med problemlgsning, der kraever multi-
plikation af sandsynligheder. Eleverne skal kunne lzese og forstd gaengs notation fra maengdelaeren, sa
de er i stand til at udnytte meengdeangivelser i forbindelse med haendelser i udfaldsrum, jf. afsnit 2.2.1.

| kombinatorik indgar additions- og multiplikationsprincipperne. Formlen for K(n,r) indgér og bevises,
evt. ud fra eksempler.

Eleverne skal kunne udfgre beregninger af sandsynligheder i symmetriske sandsynlighedsfelter, herun-
der anvende formlen for K(n,r). Eleverne forventes kun at kunne handtere sandsynlighedsberegninger
med brug af denne formel i opgaver af typen ‘antal gunstige divideret med antal mulige’, hvor "antal
gunstige’ kan udregnes med en eller flere kombinatoriske beregninger og ‘antal mulige’ med én kom-
binatorisk beregning.

Begrebet stokastisk variabel kan indga i undervisningen som en made at knytte tal til udfald af et sto-
kastisk eksperiment. Stokastisk variabel kraeves kun behandlet, sa eleverne forstar og kan bruge nota-
tion herom, fx X ~ b(n,p), P(X < 8) eller E(X) = 15.

| forbindelse med binomialfordelingen bevises formlen for binomialfordelingens punktsandsynligheder,
evt. ud fra generalisering af eksempler.

I normalfordelingen indgar normalfordelingens teethedsfunktion og fordelingsfunktion som integraler.
Eleverne skal kunne opstille integraler til bestemmelse af intervalsandsynligheder og bestemme dem
med deres digitale veerktg;.

Statistik

Binomialfordelt statistisk materiale. Estimation af basissandsynligheden. Hypotesetest i binomialfordelin-
gen, herunder nulhypotese og alternativ hypotese, kritisk omrdde og acceptomrdde samt signifikansni-
veau.
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2.3

| forbindelse med hypotesetest i binomialfordelingen er de centrale begreber: population, stikprave,
repraesentativitet, nulhypotese, signifikansniveau, kritisk omrade og acceptomrade samt p-veerdi. Ele-
verne skal kunne estimere basissandsynligheden som forholdet mellem antallet af ‘succeser’ og antallet
af gentagelser.

Der arbejdes med tosidet test. Eleverne skal pa et forelagt signifikansniveau kunne teste Hy: p # po mod
nulhypotesen Ho: p = po 0g ggre rede for resultatet, herunder kunne formulere i hverdagssprog, hvad
testresultatet siger om populationen.

| forbindelse med test i binomialfordeling kan holdet fx arbejde med opinionsundersggelser og vur-
dere, hvorvidt en aendring i et partis tilslutning er statistisk signifikant.

Ved den skriftlige prave stilles ikke opgaver i estimation og hypotesetest i binomialfordelingen. Se
yderligere herom i afsnit 3.1. Didaktiske principper. Seerligt for étarige hold til A-niveau.

Supplerende stof

Eleverne vil ikke kunne opfylde de faglige mal alene ved hjcelp af kernestoffet. Det supplerende stof, der
skal udfylde mindst 10 pct. af undervisningstiden, skal uddybe arbejdet med kernestoffet, indeholde nye
emner eller metoder og perspektivere faget med veegt pd faglig argumentation.

Emnerne kan vaelges sével inden for som uden for de allerede behandlede hovedomrader af matema-
tikken. Ved at veelge emner, der laegger op til samarbejde med andre af elevernes fag, abnes der samti-
digt for en perspektivering af faget, som kan understrege fagets relevans i andre sammenhange.

Perspektivering af kernestoffet kan ofte ske gennem en anvendelse af matematik i andre fag eller de-
monstration af fagets relevans i forhold uden for matematikken. Eksempelvis kan arbejdet med rentes-
regning afrundes med et samarbejde med samfundsfag, hvor holdet leeser supplerende stof i matema-
tik om fx annuiteter som grundlag for en behandling af privatakonomiske forhold.

Perspektivering kan ogsa veere en fagintern perspektivering, hvis fx cosinusrelationerne genbesgges og
bevises nemt, ndr man har vektorregning til rddighed. Holdet kan ogsa veelge at g@re mere ud af teo-
rien bag separationsmetoden eller bag numeriske metoder.

Det supplerende stof skal omfatte matematikhistoriske perspektiver pd udvalgte emner.

Matematikhistoriske perspektiver kan inddrages som elementer i forlgb eller veere udgangspunkt for
saerskilte forlgb efter det enkelte holds valg.

Nogle eksempler kan veere matematikinterne forlgb om

e geometriens grundlag med inddragelse af dele af Euklids "Elementer”
e tangentbestemmelse historisk set

e sandsynlighedsregning og hasardspil.

Behandlingen af de matematikhistoriske perspektiver kan ogsa ske i forbindelse med flerfagligt samar-
bejde.

Seerligt for tredrige hold til A-niveau
Pa tredrige hold til A-niveau skal der gennemferes et forleb, der har fokus pd mundtlig fordybelse.

Det er naturligt i en studieretning med matematik pa A-niveau at placere arbejde med supplerende stof
som led i et samarbejde med studieretningens andre fag. Nogle eksempler fra forskellige studieretnin-
ger med matematik A kan veere
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2.4

e Matematik og kemi: holdet kan arbejde med matematisk behandling af reaktionskinetik.

e  Matematik og fysik: holdet kan arbejde med matematisk modellering af fysiske systemer vha. diffe-
rentialligninger som fx radioaktivt henfald eller bevaegelseslovene.

e Matematik og bioteknologi: holdet kan arbejde med smittespredning med udgangspunkt i fx co-
vid-19.

e Matematik og samfundsfag: holdet kan arbejde med ulighed og ginikoefficienter eller linezer alge-
bra og store gkonomiske modeller.

e  Matematik og musik: holdet kan arbejde med toneskalaer, evt. i forbindelse med matematikhisto-
rie.

Seerligt for étarige hold til A-niveau

For étdrige hold, der lafter matematik B til A-niveau, gennemfares et forleb med sigte pd mundtlig for-
midling og faglig konsolidering af stoffet fra B-niveau svarende til A-niveauets krav til argumentation og
abstraktion.

Den sdledes afsatte tid er farst og fremmest nadvendig for at sikre en faglig dybde i infinitesimalreg-
ning, hvor kravene pd matematik A er udvidet sammenlignet med matematik B. Det gaelder dels kravet
om gennemgang af begreberne graenseveerdi og kontinuitet som udgangspunkt for differentialregning,
dels beviserne for regnereglerne for differentialkvotienter.

Omfang
Det forventede omfang af fagligt stof er normalt svarende til 500-700 sider afhcengigt af det valgte un-
dervisningsmateriale.

FAGLIGE MAL OG FAGLIGT INDHOLD
¢« 20



3.1

Tilrettelaeggelse

Didaktiske principper

Elevforudsaetninger
Undervisningen tager udgangspunkt i et fagligt niveau svarende til elevernes niveau fra grundskolen.

| sin afrapportering omtaler Matematikekspertgruppen?, hvorledes elever ved overgang fra grundsko-
len til de gymnasiale uddannelser kan opleve et skifte i matematikundervisningen. Grundskolens mate-
matikundervisning med praeg af problembehandling inden for hverdagsanvendelser med vaegt pa det
forklarende og beskrivende aflgses af de gymnasiale uddannelsers tilgang, der stiller gradvist sterre
krav om en mere abstrakt, teoretisk og analyserende tilgang. Samtidigt oplever eleverne ogsa et skift i
kravene til begrebsmaessig praecision og krav om at kunne redeggre matematisk for, hvordan resultater
fremkommer.

Dette skifte kan vaere en udfordring for mange elever i starten af forlgbet. Derfor er det seerligt vigtigt
at vaere opmaerksom péa elevernes faglige forudsaetninger, sa eleverne kan opleve, at undervisningen
foregar pa deres faglige preemisser, uanset at der er en intention om gradvis at udvikle elevernes for-
staelse for matematisk argumentation.

Samtidig er det afgarende, at eleverne far hjelp til en god start pa faget gennem etablering af gode
studievaner og rutiner, og at deres aktive deltagelse og motivation stgttes. | et la&engere perspektiv er
det nok mindre vigtigt, at undervisningen i starten kommer hurtigt frem i kernestoffet, fordi elever, der
mgder med darlige studievaner, hurtigt kan komme bagud i et kumulativt opbygget fag som matema-
tik.

Grundforigbet

| grundforlabet skal eleverne gradvis geres bevidste om de gymnasiale krav i forbindelse med savel skrift-
lig som mundtlig matematik. Linecere funktioner og modellering med linecere funktioner skal indgd i det
faglige stof i grundforlebet, og dette stofomrdde skal indgd i screeningen i grundforlabets afsluttende del,
Jf- pkt. 4.1.

Undervisningen i matematik ( grundforlebet skal koordineres med undervisningen i naturvidenskabeligt
grundforleb.

Det er en central del af grundforlgbets matematikundervisning at ggre de ovennaevnte forandringer i
tilgangen i undervisningen tydelige for eleverne, fordi gymnasiets anderledes tilgang har betydning for
elevernes valg af studieretning.

Denne udvikling skal pa den ene side ske sa gradvis, at savel elevernes faglige udgangspunkt som de-
res opfattelse af, hvad matematikfaget ‘er’, respekteres. Pa den anden side skal eleverne gares bevidste
om denne forskel, sa de kan forstd arten af de faglige krav, de vil mgde pa studieretninger med mate-
matik pa C-, B- eller A-niveau.

3 Ekspertgruppe i matematik: “Feelles udvikling af matematik”. Bgrne- og Undervisningsministeriet (august 2022).
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Undervisningen i linesere modeller er en oplagt mulighed for samarbejde med fagene i naturvidenska-
beligt grundforlgb. Arbejdet med linezer regression pa autentiske data fra eksperimenter i naturviden-
skabeligt grundforlgb kan understgtte elevernes tidlige oplevelse af matematik som et fag, der egner
sig til modellering af omverdensfeenomener.

Matematikfaggruppen pa en skole har derudover frihed til at veelge fagligt indhold, brug af digitale
veerktgjer og undervisningsform i grundforlgbet, s& undervisningen i grundforlgbet i sin helhed bidra-
ger til at styrke eleveres interesse for matematik og indtryk af sammenhaeng mellem de forskellige
gymnasiefag, og sa eleverne har samme udgangspunkt, nar de starter pa studieretningsforlgbet.

Matematikscreeningen i grundforlgbet skal veere individuel og benyttes i forbindelse med vejledning af
eleven i forbindelse med studieretningsvalget. Screeningen skal anvendes til at fa et indblik i, om den
enkelte elev er i stand til at anvende det faglige stof, som er behandlet i grundforlgbet, til at l@se for-
skellige typer af opgaver knyttet hertil.

Skolen udarbejder selv screeningen i matematik. Indhold og vilkar for den afsluttende screening er
naermere omtalt i afsnit 4.1 Lgbende evaluering.

Undervisningens tilrettelaeggelse

Undervisningen i matematik tilretteleegges, sa malene med de enkelte forlab er tydelige for eleverne, og
sd eleverne motiveres til at arbejde med faget samtidig med, at deres nysgerrighed og kreativitet stimule-
res.

Leereplanens faglige mal er slutmal, som udger grundlaget for evalueringen af elevernes udbytte af un-
dervisningen i matematik A ved de afsluttende praver. Undervisningen skal planleegges med en pro-
gression i kravene og passende valgte delmal, sa eleverne har mulighed for til sidst at have naet de fag-
lige mals krav til viden, faerdigheder og kompetencer. Her kan man med fordel teenke pa den “gradind-
deling” af kompleksiteten af elevens forstaelse af det faglige stof, som SOLO-taksonomien tilbyder.

Det er leererens opgave at konkretisere malene med hvert forlgb og at gare eleverne bevidste om dem,
sa de forstar malene og kan se vejen derhen. Det kan med fordel ogsa geelde den enkelte lektion. Nar
eleverne lgbende kan se sammenhaengen og forstdr meningen med undervisningen, har de bedre mu-
lighed for at fokusere deres indsats pd det, de skal lzere.

Samtidig skal undervisningen tilrettelaegges, sa elevernes nysgerrighed og kreativitet stimuleres.

Matematik kan som fag nemt opfattes som "faerdigstebt” set fra elevernes synsvinkel. Men historisk set
er faget i stadig udvikling, baret af menneskelig nysgerrighed og kreativitet og i en vekselvirkning mel-
lem anvendelse og teoribygning, jf. afsnit 1.1. Identitet. Den erkendelse om fagets udvikling er veerdi-
fuld i sig selv, og det kan desuden vaere en kilde bade til motivation for eleverne, hvis de far lejlighed til
selv at se eksempler pd, hvordan matematik opstar. Eksempelvis kan det ske ved, at eleverne undersg-
ger og "opdager” matematiske sammenhaenge i faget, at de arbejder med ikke-rutinepraegede pro-
blemstillinger, eller at de opstiller og undersager modeller for omverdensfaenomener eller faenomener
fra andre fag. Eleverne kan ogsa arbejde med sma eksperimenter med matematikken med eller uden
CAS-veerktgj, fx ved at undersgge, hvordan parablens udseende afhaenger af parametrene i det tilha-
rende andengradspolynomium. Inden for sandsynlighedsregning og statistik er det oplagt at lade ele-
ver indsamle autentisk datamateriale og derefter designe og gennemfare en statistisk undersggelse, fx
ud fra spgrgeskemaundersggelser om brug af mobiltelefon. Ved historisk perspektivering af emner kan
man inddrage, hvordan matematik er blevet til i en udviklingsproces, eller lade eleverne se pa forskel-
lige tiders behandling af samme faglige omrade.

Hovedveegten leegges i matematik A pé brug af matematik som middel til at gennemfore matematiske
argumenter og analysere matematiske sammenhcenge pd basis af eksempler fra matematik, andre fag
eller elevernes omverden.
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Hovedvaegten i undervisningen lzegges pa arbejdet med at forstd matematiske begreber, sammen-
haenge og metoder gennem opbygning af matematisk teori.

Nar eleverne beskriver og arbejder med at forsta matematiske sammenhaenge, inddrages ogsa eksem-
pler uden for matematikken, der leverer en arbejdsmark for elevernes arbejde med matematiske argu-
menter og analyse af matematiske sammenhaenge, ligesom inddragelse af eksempler fra elevernes gv-
rige fag i undervisningen kan hjeelpe eleverne til at se stgrre sammenhaenge pa tvaers af fag. Se i den
forbindelse ogsa bemaerkningerne i afsnit 2.3 om supplerende stof i trearige forlgb.

Analysen af matematiske sammenhaenge kan ogsa ske i form af sma eksempler, hvor tabeller, formler,
grafer, ligninger eller sammenhange, som er beskrevet og anvendt i andre fag, genbehandles med de
“matematiske briller” i matematikundervisningen. Elevernes arbejde med tilsyneladende forskellige ek-
sempler som raketbeveegelse, blodsukkerniveau, spaendingsvariation pa lysnettet eller udviklingen i

verdens regnskovsareal bidrager til, at de kan se en felles beskrivelsesramme, som matematik leverer.

Ved at inddrage elevernes omverden kobles matematikken til noget, eleverne naturligt kan finde ved-
kommende og relevant. Hvad elevernes omverden bestar af afhaenger af elevgruppen. Forskellige em-
ner kunne veere: klimaproblematikker, festivalbesgg, at flytte hjemmefra, at kabe bil, dating, SoMe og

sundhed.

Rasonnement
I matematik A skal faglige pdstande og setninger som hovedregel underbygges med bevis eller anden
form for sammenhcengende argumentation, sa eleverne far indsigt i matematiks deduktive og kumulative

opbygning.

Det er et slutmal i matematik A, at eleverne med selvsteendighed kan gennemga argumentation og be-
visfarelse for centrale resultater fra undervisningen og ma altsa have en veesentlig plads i undervisnin-
gen.

Fagets deduktive natur er centralt og bar introduceres tidligt. Eksempelvis kan udledningen af
topunktsformlen for haeldningskoefficienten for en ret linje, trigonometriske beviser eller opstilling af
lzsningsformlen for en andengradsligning give mulighed for tidligt forlgbet naturligt at seette fokus pa,
hvordan et matematisk reesonnement ofte bevaeger sig gennem én sammenhangende keede af argu-
menter.

Eleverne skal blive fortrolige med opbygningen af deduktiv matematisk teori ud fra dens grundelemen-
ter: definitioner, saetninger og beviser. Seetninger og formler gennemgas som hovedregel med bevis.
Men det er ikke et krav, at samtlige resultater underbygges med teoretisk bevis. Der vil ogsa veere vae-
sentlige dele af teoridannelsen, hvor bevisfarelse ikke er tilgeengelig pa gymnasialt plan eller ma udela-
des i en prioritering af arbejdet, fx monotonisaetningen eller seetningen om differentiabilitet af sam-
mensat funktion. | vejledningens afsnit 2.2. Kernestoffet praeciseres i nogle fagomrader kravene til be-
visfgrelse.

| enkelte situationer kan argumentation ogsa ske ved hjzelp af taleksempler. Eksempelvis er det i forbin-
delse med behandlingen af binomialfordelingens punktsandsynligheder tilstreekkeligt at gennemfare
argumentation baseret pa taleksempler, fordi brugen af en rigoristisk korrekt notation ellers kan skygge
for bevisets essens for nogle elever.

| nogle forlgb tilretteleegges undervisningen deduktivt. Tilegnelsen af beviser giver indsigt i, hvorfor en
seetning eller en metode er gyldig, og hvorfor satningens forudseaetninger er ngdvendige. | andre for-
lzb vil mindre rigoristiske reesonnementer fylde mere, fx i statistik eller i forlgb, der tilretteleegges in-
duktivt. Matematisk raeesonnement bgr ogsa treenes eksplicit i arbejdet med matematisk modellering.
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Saerligt for étarige hold til A-niveau

Laereplanen i matematik A, stx, stiller hgjere krav om niveauet af argumentation og reesonnement, end
tilfeeldet er for matematik B. Det er et led i undervisningen af det étarige hold til A-niveau at lgfte til
dette hgjere niveau.

| vejledningen til lzereplanen i matematik B, stx, er en raekke faglige omrader udpeget, hvor der skal
veere seerligt fokus pa argumentation, og satninger skal underbygges med bevis. Det er sket for at un-
derstotte, at eleverne fra forskellige B-niveau-hold kan ankomme til undervisningen pa det étarige
valghold i matematik A, stx, med feelles forudsaetninger i argumentation og bevisfgrelse, som der kan
bygges videre pa. Det drejer sig iseer om

e Trigonometri: de vaesentligste saetninger, herunder sinus- og cosinusrelationerne

« Differentialregning: Differentiation af et udvalg af simple funktioner

e Sandsynlighedsregning: Formlen for punktsandsynligheder i binomialfordelingen og formlen for
K(n,r).

Dette faglige indhold fra B-niveauet er seerligt udpeget, fordi det er indhold, der viderefgres i opgrade-
ringen til A-niveauet: trigonometri fortsaetter i vektorregning i 2 og 3 dimensioner, differentialregning
fortsaetter i integralregning og differentialligninger, og sandsynlighedsregning for diskrete sandsynlig-
hedsfelter fortseetter i normalfordelingen.

Derimod er deskriptiv statistik samt estimation og hypotesetest i binomialfordelingen ikke fagligt ind-
hold, der har en naturlig fortsaettelse i undervisningen pd opgraderingshold. Derfor er disse omrader
ikke blandt de seerligt udpegede omrader til argumentation og bevisfarelse, og i overensstemmelse
hermed stilles ikke opgaver i disse omrader ved den skriftlige prave, jf. vejledning til afsnit 2.2.4. Sand-
synlighedsregning og statistik.

Nar dette stof skal indga i matematik A, stx, kan det eksempelvis ske ved, at man i forbindelse med be-
handling af vektorregningen pa det étarige hold inddrager cosinus- og sinusrelationerne og pa den
made skaber forbindelse mellem vektorregning og trigonometri. Tilsvarende behandles differentialreg-
ningen pa et hgjere niveau i forbindelse med forlgbet i det supplerende stof med sigte pa faglig konso-
lidering af stoffet fra B-niveau, jf. afsnit 2.3. Supplerende stof, Seerligt for étarige hold til A-niveau. Bevi-
set for punktsandsynlighederne i binomialfordelingen kan genbesages og begrundes i forbindelse med
holdets arbejde med normalfordelingen.

Kernestoffet i matematik B, hf, indeholder ikke cosinus- og sinusrelationerne, arealformlen, potens-
vaekst og differentiation af sammensat funktion.

Faglig progression

Der skal sikres progression i kravene til elevernes selvsteendighed mht. argumentation, problemlasning og
modellering samt i den faglige fordybelse, herunder i arbejdet med at lcese, bearbejde og formidle mate-
matisk tekst.

Laereplanen formulerer sig om de slutmal, eleverne skal na. Man kan derfor med fordel for det enkelte
hold undervejs opstille realistiske delmal for forlabene, som praesenteres for eleverne, sa de har mulig-
hed for at opleve faglig mestring og selvsteendighed undervejs i forlgbet.

Kravet om progression afspejles naturligt i den raekkefglge, som man veelger at behandle kernestoffet i.
Pa samme vis kan kravene til dybde og praecision i argumentation, problemlgsning og modellering ud-
vikles undervejs. Progressionen afspejler sig ogsa i, at eleverne senere i forlgbet i hgjere grad pa egen
hand kan leese nyt materiale pa forhand selv, og i graden af selvsteendighed i elevernes arbejde med
stoffet i undervisningen.
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En udvikling i kravene til dybde og praecision i argumentation og bevisfarelse haenger naturligt sam-
men med den valgte raekkefglge i gennemgangen af kernestoffet fra det mest konkrete som fx trigono-
metri til det mest abstrakte som fx statistiske test eller differentialligninger.

Reekkefglgen i behandlingen af kernestoffet ma, i det omfang, det kan lade sig gere uden tab af faglig
sammenhaeng og progression, afstemmes med forventninger fra centrale samarbejdsfag og flerfagligt
arbejde i holdets studieretning, jf. afsnit 3.4. Samspil med andre fag.

For problemlgsning kan progressionen besta i, at opgaverne i det enkelte forlgb udvikler sig fra sma,
rene traningsopgaver til starre og mere komplekse opgaver, eksempler pa eksamensopgaver eller pro-
jektforlab.

Tilsvarende kan arbejde med modellering udvikles fra helt lukkede sma-eksempler, der behandler enkle
momenter i en modelleringscyklus, til leengerevarende, mere dbne eller selvsteendige projekter om mo-
dellering.

Problemligsning

Problemlesning er centralt i arbejdet i matematik og indgdr savel i undervisningen som i elevernes selv-
steendige fordybelse i faget. Arbejdet med problemlesning skal tilretteleegges med progression under hen-
syn til konsolidering af elevernes feerdigheder i alle kernestofomrdder.

Problemlgsning er et centralt element i matematikundervisningen pa alle niveauer som anledning til at
arbejde med analyse af matematikholdige problemstillinger med inddragelse af matematisk argumen-
tation, sprog og repraesentationsformer, ligesom det er en formel ramme om arbejde med matematiske
modeller og kan give perspektivering af stoffet.

Eleverne kommer fra en tilgang i grundskolens matematikundervisning, hvor problemlgsning om szer-
ligt hverdagsanvendelser har vaegt pa det forklarende og beskrivende. Det er derfor en vaesentlig om-
stilling for de nye gymnasieelever, ndr matematik i gymnasiet rummer krav om en mere abstrakt, teore-
tisk og analyserende tankegang. Det geelder krav til dels elevernes preecision i sprogbrug og argumen-
tation, dels deres redeggrelse for, hvordan de har naet et givet resultat.

En besvarelse af en opgave, der blot rummer “facit”, er utilstreekkelig i gymnasial matematik. Der skal
vaere en progression i forventningen til elevernes praecision i sprogbrug og argumentation samt til de-
res redeggrelse for, hvordan de har naet et givet resultat. Ved den afsluttende skriftlige preve indgar
det i helhedsvurderingen af besvarelsen, at eksaminandens tankegang klart fremgar af besvarelserne af
opgaver.

Seerligt elever pa étarige valghold til matematik A har behov for at diskutere kravene til problemlgs-
ning, sa de er opmaerksomme pa, at problemlgsningen nu skal ske pa et hgjere niveau. De ma oriente-
res om, at elementeert stof fra de underliggende niveauer kan indga og forventes behandlet pa det hg-
jere abstraktions- og vidensniveau og med den starre sikkerhed i problemlgsningen og formidlingen af
besvarelsen, der kendetegner A-niveauet.

Elevernes udbytte af det skriftlige arbejde med problemlasning kan @ges ved at fa dem til at fokusere
pa, hvad de hver gang skal leere, sa elevens fornemmelse af nytte ved problemlgsningen fastholdes, og
problemlgsning ikke over tid reduceres til et ritual, der blot skal overstas, og et produkt, der bare skal
leveres. Variation i produkt- og arbejdsform samt tydelighed om det gnskede savel som opnaede fag-
lige udbytte er centrale greb.

Der er mange muligheder for variation af det skriftlige arbejde med problemlgsning. | kortere sessioner
kan eleverne eksempelvis arbejde med problemlgsning pa digitale, adaptive platforme. De lzengere af-
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leveringer kan suppleres med screencasts, hvor afleveringen er elevens gennemgang af sin egen opga-
velgsning. Ogsa feedback pa afleveringer kan varieres, fx gennem brug af peer-feedback eller samtaler
med elever, der i grupper praesenterer deres lgsning af opgaver for hinanden eller laereren.

Eksempler p& undersggende tilgang
Eleverne skal made eksempler pd en undersagende tilgang til matematiske problemstillinger og modeller,
sd de far mulighed for selvstendigt at formulere og undersagge pdstande.

Ved undersggelsesbaserede aktiviteter bruger eleverne deres eksisterende viden (fx feerdigheder, me-
toder og begreber) pad nye mader og nye problemstillinger, sa for dem ny viden udvikles. Undersggel-
sesbaserede aktiviteter er séledes teet knyttet til reesonnementskompetencen, da undersggelserne krae-
ver en fglge af argumenter. Aktiviteterne kan derfor veere med til at give forstaelse for opbygningen af
matematisk teori.

Eksempler pa undersggelsesbaserede aktiviteter kan vaere, at man lader eleverne undersgge, hvad der
sker med arealet af en trekant, nar siderne i trekanten forstarres med en bestemt starrelse. Inden for
deskriptiv statistik kunne man give eleverne to dataseet bestdende af lgnningerne i to firmaer. Eleverne
skal s svare p3, hvilket firma, de helst vil ansaettes i. | arbejdet med funktionsklasserne og i modellering
med differentialligninger kan eleverne undersgge betydningen af variation af parametre.

Arbejde med en undersggende tilgang kan vaere en ny arbejdsform for eleverne, som derfor kan have
seerligt behov for tydelige rammer ved denne type arbejde.

Kravet om, at eleverne skal mgde eksempler pa en undersggende tilgang, er formuleret enslydende i

lereplanerne pa C-, B- og A-niveau (stx). Pa étarige hold til A-niveau, som er tidsmaessigt udfordrede,
er omfanget af inddragelse af en undersagende tilgang op til underviserens didaktiske valg, idet man
kan regne med, at undervisningen pa det underliggende niveau har honoreret kravet.

Abne problemstillinger

Der skal tilrettelegges mindst ét forlab, hvor eleverne i mindre grupper arbejder med dbne eller delvist
dbne problemstillinger; problemstillingerne kan stamme fra matematik eller andre fag med et betydeligt
element af anvendt matematik.

Arbejde med en aben eller delvist aben problemstilling kan vaere en ny arbejdsform for eleverne. Det
kan veere sveert for eleverne at overskue arbejdet og holde fokus, nar den daglige sekvensering af un-
dervisningen forsvinder. Det kreever derfor hjeelp med en anden form for strukturering af arbejdet, end
eleverne er vant til. Elever kan fx stgttes ved, at laereren i starten fastlaegger rammer for, hvordan ele-
verne skal gribe arbejdet an. Man kan eksempelvis understgtte en sekvensering af elevernes gruppear-
bejde ved at lave peerfeedback-grupper, praesentationsrunder, vejledningssamtaler, opstille delmal og
indfgre delprodukter.

Den dbne problemstilling, eleverne arbejder med, kan stamme fra matematikken selv eller fra andre fag,
fx i et tveerfagligt forlgb. Det kan eksempelvis ske i forleengelse af problembaseret eller undersggelses-
baseret undervisning, hvor eleverne gennem arbejdet bliver nysgerrige pa og maske selv i stand til at
formulere dbne autentiske spagrgsmal, der er vedkommende for dem. Hvis ikke alle elever arbejder med
samme abne eller delvist dbne problemstilling, giver det en god mulighed for differentiering.

Eksempler pa omrader i kernestoffet, der kunne danne udgangspunkt for elevers selvsteendige arbejde
med abne eller delvis dbne problemstillinger:

e  Procent- og rentesregning: Elevers privatgkonomi

o Deskriptiv statistik, evt. i flerfagligt samarbejde: Elevers brug af mobiltelefon eller sociale medier

e Sandsynlighedsregning: Hasardspil og gevinstsandsynlighed

e Modellering: Radioaktive henfaldskaeder eller rovdyr-byttedyr-population.
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Laereplanens omtale betyder ikke, at et arbejde med abne problemstillinger skal udggre hele behand-
lingen af et fagomrade, men at det indgar som en del af et starre arbejde med et fagomrade, eksem-
pelvis ved at lade eleverne have et forlgb, som er et gruppearbejde om kviklan som led i et stgrre ar-

bejde om procent- og rentesregning.

Kravet om tilrettelaeggelse af mindst ét forleb med abne problemstillinger er formuleret enslydende i
lereplanerne i matematik B (hf og stx) og matematik A (stx). Pa étarige hold til A-niveau, som er tids-
maessigt udfordrede, er omfanget op til underviserens didaktiske valg, idet man kan regne med, at un-
dervisningen pa det underliggende niveau har honoreret kravet.

Modellering
Modellering skal indga som en veesentlig del af undervisningen.

Matematisk modellering indgar i de faglige mal i matematik pa alle niveauer pa stx og hf, fordi alle ele-
ver uanset niveau skal kunne arbejde med matematisk modellering af problemstillinger; se ogsa omta-
len i afsnit 1.1 Identitet af Matematikkommissionens afrapportering (2016). Modellering indgar sdledes
som aspekt i behandlingen af alle kernestoffets hovedomrader med henblik pé at vise anvendelsesori-

enterede sider af faget med afszet i andre fag eller omverdensfaenomener.

Linezere modeller er centrale allerede i grundforlgbet pé grund af deres omfattende brug i modellering,
muligheden for at bygge videre pa viden fra grundskolen og for flerfagligt samarbejde med navnlig na-
turvidenskabelige fag og samfundsfag straks fra uddannelsens start.

Samtidig med, at lineaere modeller er fagligt tilgeengelige for eleverne fra starten af uddannelsen, giver
de mulighed for straks at arbejde med mere generelle aspekter af modellering sdsom forsimplende an-
tagelser ved modelleringen, systematisk og tilfaeldig afvigelse, konfunderede variable, interpolation og
ekstrapolation samt modellers kvalitet og reekkevidde. Endelig dbner de linezcere modeller for en mate-
matisk generalisering i form af tilpasning af polynomier af hgjere grad som del af differentialregningen.

Eleverne skal leere at modellere geometriske faenomener i to og tre dimensioner, benytte funktionsud-
tryk til modellering af variabelsammenhaenge og kunne bruge simple differentialligninger af farste or-
den i modelleringen, jf. gennemgangen af kernestoffet.

Eleverne skal leere at opstille, bearbejde og fortolke simple matematiske modeller ud fra et givet talma-
teriale, en figur eller en beskrivende tekst, hvor de elementaere funktioner bringes i anvendelse, jf. gen-
nemgangen af kernestoffet, herunder ved regression

Modelleringskompetencen indgar i den afsluttende skriftlige preve i faget, hvor konkrete matematiske
modeller behandles.

Eleverne kan for at styrke deres kreative og innovative evner gennem arbejdet med iseer modellering
se, hvordan man pa baggrund af matematisk viden kan opstille modeller til behandling af problemer
uden for faget, hvor man selv kun i begraenset omfang kender den faglige baggrund.

En reekke modeller udspringer af rent matematiske analyser af et problem, fx et optimeringsproblem,
mens andre udspringer af fx skonomiske eller naturvidenskabelige sammenhange, hvor eleverne ar-
bejder med at forstad og beskrive sammenhange i bade statiske og dynamiske systemer.

Ved modellering af omverdensfeenomener kan man inddrage eleverne i overvejelser om en mulig mo-
dels reekkevidde, herunder betydningen for modellens anvendelse af indlagte, idealiserende forsimplin-
ger.
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Modellering er et oplagt udgangspunkt for flerfagligt samarbejde, fordi andre fags anvendelse af mate-
matik ofte tager udgangspunkt i modellering. Se fx omtalen af arbejdet med kernestoffet i differential-
ligninger i afsnit 2.2. Kernestof.

Digitale vaerktgjer
Digitale veerktagjer, herunder CAS-veerktajer, skal indgd i elevernes arbejde med kernestofomrader, hvor
det er relevant som veerktgj til modellering, problemlasning og formidling.

| dette afsnit af leereplanen behandles krav vedrgrende brug af digitale vaerktgjer, herunder CAS-vaerk-
tgjer, til arbejde med modellering, problemlgsning og formidling. De rent tekniske krav til de digitale

vaerktgjer, som eleverne skal have til rddighed og undervises i brugen af, specificeres i afsnit 3.3. It. En-
delig praeciseres i afsnit 2.2. Kernestof brugen af digitale veerktgjer inden for enkelte kernestofomrader.

Elevernes brug af digitale veerktgjer tjener forskellige hensyn. Overordnet skal matematik pa lige fod
med andre fag bidrage til elevernes digitale dannelse, men ogsa en reekke faginterne hensyn peger pa
brug af digitale vaerktgjer i matematikundervisningen. Som fagets vaerktgj indgar digitale veerktgjer na-
turligt i mange sammenhaenge i arbejdet med bl.a. regression, graftegning, beregninger i stedet for ta-
belopslag, behandling af statistiske data og lgsning af differentialligninger. Digitale vaerktgjer udvider
arbejdsfeltet for modellering til mere avancerede modeller, end eleven ville kunne klare i handen. De
statter eleven ved komplekse beregninger i problemlasning som led i leengere reesonnementer (som fx
funktionsundersagelse), som ellers ville blive for uoverskuelige eller vanskelige. Disse anvendelser skal
eleven kunne udfolde selvsteendigt, og de praves ved den skriftlige praves delprgve 2. Se yderligere
praecisering heraf for enkelte kernestofomrader i denne vejlednings afsnit 2.2. Kernestof.

Endelig skal eleverne leere at benytte digitale veerktgjer til formidling. Som led i treening af mundtlig
formidling kan eleverne eksempelvis saettes til at udarbejde screencasts om problemlasning. Et gruppe-
arbejde kan munde ud i levering af et videoklip om et projekt eller et afgreenset fagomrade, eller elev-
opleeg i et modul kan ledsages af praesentationsprogrammer.

Ud over de naevnte anvendelser, som laereplanen stiller krav om, giver digitale veerktgjer nogle didakti-
ske muligheder, som underviseren kan veelge at udnytte. Veerktgjerne kan vaere velegnede til at illu-
strere matematiske begreber. Pa kort tid kan man med digitale veerktgjer eksempelvis producere ek-
sempler, illustrationer, grafer mm., som giver en stgrre forstdelse for matematikken bag fx differential-
kvotient eller et haeldningsfelt for en farste ordens differentialligning. Digitale veerktgjer er desuden eg-
nede til undersggelser og eksperimentel undervisning, hvor eleverne selvstaendigt bekraefter eller af-
kreefter matematiske pastande, som fx ved undersggelse af generelle funktionsudtryk, hvor parametre
varieres. Endelig kan digitale veerktgjer kan hjeelpe fagligt svage elever, som har problemer med basal
matematik, til at komme et stykke vej i et fagomrade, som maske ellers ville vaere utilgaengeligt for en
elev, der har faglige vanskeligheder ved fx grundleeggende bogstavregning.

At bruge digitale veerktgjer kompetent kommer ikke af sig selv, og det er hensigtsmaessigt at introdu-
cere brugen tidligt og i forbindelse med det faglige arbejde med matematisk stof, nar behovet opstar,
sa de ngdvendige kompetencer kan blive rutine, og i en vekslen med arbejde med "blyant og papir”, jf
ogsa afsnit 3.4 It.

Leereren bar inddrage digitale hjeelpemidler i undervisningen, nar det er hensigtsmaessigt. Det er ikke
hensigtsmaessigt, at eleven i det vaesentlige baserer sin forstaelse af matematik pd computerkomman-
doer i et digitalt veerktgj, og digitale veerktgjer bar ikke vaere en genvej til et facit, uden at eleven for-
star den bagvedliggende matematik.

| grundforlgbet, hvor linezere modeller skal behandles, kan man med fordel gennemga linezer regres-
sion, og eleverne kan arbejde med skifte mellem repraesentationsformer med de digitale veerktgjer.
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Online spgrgeskemaprogrammer kan benyttes til indhentning af anonyme data til statistiske undersga-
gelser.

Arbejde med algoritmer som Newtons metode eller Eulerintegration af differentialligninger kan oplagt
understgttes med digitale vaerktgjer.

Ud over den brug af digitale veerktgjer som specifikt hjaelpemiddel i matematik, som leereplanen stipu-
lerer, og som er omtalt ovenfor, kan diverse digitale veerktgjer indga efter underviserens didaktiske
valg. Eksempelvis kan online quizprogrammer bruges som 'breaker’, til afrunding af et emne eller som
mere formaliseret led i den lgbende evaluering af undervisningen og elevernes faglige udbytte.

Elevernes faglige laesning
Der skal tilrettelegges mindst ét forleb, hvor eleverne selvstendigt, under vejledning, arbejder med at
leese og tilegne sig matematisk viden og indsigt.

Matematiske tekster i gymnasiet er ofte kendetegnet ved en kompakt sprogbrug og en logisk argu-
mentation med udstrakt brug af symboler. Det stiller saerlige krav til laesningen, som eleverne ikke kan
honorere fra starten, og som ma adresseres med gradvis stigende krav til omfang og selvsteendighed.

Elevernes evne til at laese matematisk tekst ligesom andre "specielle” teksttyper har ikke alene betyd-
ning for senere uddannelse, men ogsa for elevens arbejde i gymnasiet. Derfor er det en fordel, at et for-
lzb med fokus pa elevernes selvsteendige laesning af matematisk tekst ligger sa tilpas tidligt, at de kan
na at have glaede af udbyttet i resten af undervisningen i matematik.

Eleverne skal til en start forsta, at matematiske tekster stiller andre krav til laesningen, hvad fx angar
tempo, refleksioner undervejs og genlaesning, end mange andre fag. Det kan vaere en fordel at ind-
laegge progression i elevernes faglige laesning.

En sddan tilveenning til faglig laesning kan eksempelvis starte med, at

o elever i mindre grupper i klassen laeser sma eksempler, grafer eller mindre tekstbidder hgjt for hin-
anden,

e elever laeser matematisk tekst, hvor det matematiske indhold er blevet behandlet i feellesskab forst.

Senere kan man understgtte et mere selvsteendigt arbejde for eleverne med lzesning af matematisk
tekst ved at

e supplere en lektie med en matematisk tekst med laesefokusspgrgsmal,

e give vejledning til eller et overblik over tekstens indhold,

e give en formalsbeskrivelse med laesningen af den konkrete tekst,

sd eleverne hjeelpes, nar de sidder alene med lektien.

Leereplanens omtale af "forlgb” geelder ikke hele fagomrader som fx trigonometri, men kan fint vaere en
del af et starre arbejde om et fagomrade, eksempelvis ved at lade eleverne selvstaendigt arbejde med
sinusrelationerne som en del af arbejdet med trigonometri.

Matematisk sprogbrug

Det er hensigtsmaessigt, at eleverne gradvist indfares i matematisk sprogbrug, notation og krav til
sproglig preecision. Leesning af andres matematiske tekster er en hjzelp, men tilegnelsen af faget invol-
verer egenproduktion. Matematik er grundleeggende et skriftligt fag, hvor naesten enhver mundtlig ak-
tivitet suppleres af noget skriftligt i form af korte notater eller egentlig tekst. Eleverne skal derfor gen-
nem hele matematik A-forlgbet arbejde med selvstaendigt at formulere sig skriftligt i matematik, sa det
bidrager til, at deres tankegang og sproglige preecision skaerpes.
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Man kan med fordel praesentere eleverne for forskellige fremstillinger af fx matematisk teori hentet fra
forskellige leerebgger eller korte matematiske tekster fra artikler el.lign., s& de opdager, at symbolspro-
get kan veere forskelligt, pa trods af at indholdet er det samme. Dette vil ogsa kunne vaere en hjaelp for
de elever, der veelger at skrive studieretningsprojekt med matematik.

Eleverne mgder mange nye fagudtryk i deres matematikundervisning, og de laerer fgrst ordene at
kende og erkender fgrst betydningen af dem, nar de prgver at anvende ordene i en eller anden form
for matematisk kommunikation — skriftligt eller mundtligt. Den mundtlige dimension kan traenes ved fx
at laese hgijt af matematiske tekster, praesentere et matematisk reesonnement eller diskutere problem-
behandlingsstrategier.

Studie- og karriereperspektiv

Eleverne skal ifglge Lov om de gymnasiale uddannelser gennem undervisningen opna viden om og er-
faringer med fagenes anvendelse, der modner deres evne til at reflektere over egne muligheder og at
treeffe valg om egen fremtid i et studie-/ karriereperspektiv og et personligt perspektiv.

Studie- og karriereperspektivet kan naturligt inddrages i forbindelse med arbejdet med at understatte
elevernes opfyldelse af det faglige méal om at "undersgge problemstillinger og udvikle og vurdere lgs-
ninger”.

| matematik A kan inddragelsen yderligere ske ved, at eleverne praesenteres for eksempler pa, hvorle-
des matematikfaglige kompetencer kan anvendes i andre sammenhange og pa uddannelser og i pro-
fessioner, hvor matematisk indsigt er en statte. | det faglige samspil med andre fag far eleverne kend-
skab til, hvilke typer af spgrgsmal matematik kan svare pd, og en naturlig forlaengelse heraf er at tale
med eleverne om hvilke erhverv, der bl.a. beskaeftiger sig med sddanne spagrgsmal. Gennem mgdet
med fagets muligheder samt elevens egne refleksioner herover far eleverne en forstaelse for egne kar-
riereperspektiver og mulige uddannelsesvalg.

Gennem besgg pa en videregdende uddannelsesinstitution kan eleverne opleve det faglige miljo ek-
sempelvis gennem et egnet fagligt opleeg og made med studerende. Pa den made kan der opbygges
kendskab til videregdende uddannelsers matematikfaglige indhold og studiemiljg.

Pa www.emu.dk er det muligt at leese mere om, hvordan man kan arbejde systematisk med specielt kar-
rierelaering i gymnasiet — se Karriereleering i gymnasiet - rapport, idekatalog og videoer.

SRP-forberedelse
Studieretningsprojektet er elevernes stgrste faglige enkeltpraestation, og matematikundervisningen kan
bidrage til sdvel elevernes afklaring af fagvalg som det egentlige projektarbejde.

Det kan naturligt ske ved tidligt i matematik A-forlgbet at inddrage enkelte elementer af flerfaglighed
og senere lade holdet indga i flerfaglige forlgb.

Internt i matematik er der ogsa mange muligheder. | arbejdet med problemlgsning og matematisk mo-
dellering indgar naturligt, at eleverne lzerer selvsteendigt at formulere og besvare matematiske
spgrgsmal og opgaver i en kontekst uden for matematikken selv, og det kan hjzelpe til at forberede ele-
verne pa arbejdet med problemformulering i studieretningsprojektet.

For at forberede eleverne bgr der ogsa tilrettelaegges aktiviteter, der giver eleverne mulighed for at
kommunikere bade skriftligt og mundtligt om flerfagligt arbejde med matematik, herunder redeggre
for matematiske metoder i et sprog, som man ogsa uden for faget kan forsta.

Eleverne bar i undervisningen se eksempler pa emner for og titler pa faktiske studieretningsprojekter
0g ogsa gerne eksempler pa besvarelser heraf, sa det bliver tydeligere, hvordan kravene til denne typisk
flerfaglige opgave er.
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3.2

Arbejdsformer

Variation i undervisningen
Undervisningen skal tilrettelcegges, sd der er variation og progression i de benyttede arbejdsformer under
hensyntagen til de mal, der enskes ndet med de enkelte forlab.

Der skal veere en tydelig progression i valgene af arbejdsformer, s de medvirker til udviklingen fra elev
til studerende. Dette geelder bade omfanget af det selvstaendige arbejde og graden af selvstaendighed i
arbejdet. | starten af det trearige forlgb kan undervisningen med fordel tilretteleegges med udgangs-
punkt i kortere, laererstyrede forlgb, hvor eleverne stifter bekendtskab med de krav, som gaelder for
matematik i gymnasiet. Senere kan eleverne selv fa ansvar for sterre eller mindre dele af forlgbene, lige
som der kan indga fx en eksperimenterende tilgang til forskellige aspekter af faget.

Der skal indgd sdvel mundtlige som skriftlige arbejdsformer i den daglige undervisning, som ger det mu-
ligt for den enkelte elev at udvikle kompetence til, individuelt og i samarbejde med andre, at tilegne sig
matematisk indsigt.

Elevernes evne til individuelt at arbejde med matematiske problemstillinger skal udvikles ved, at de
gradvist far mere og mere ansvar for deres selvstaendige arbejde med stoffet hen over det samlede ma-
tematikforlab. | begyndelsen af forlgbet gives grundig stilladsering til det stof, der skal bearbejdes, og
de opgaver, der skal lgses derhjemme.

Pa lengere sigt er det hensigtsmaessigt at forpligte eleverne pa selv individuelt eller i grupper at opna
den faglige erkendelse knyttet til det aktuelle stof, savel i forbindelse med elevernes skriftlige produkter
som i deres forberedelse af den daglige undervisning.

Skriftligt arbejde

Den skriftlige dimension skal medvirke til at sikre fordybelse i faget og omfatte problemlosning, arbejde
med matematiske modeller og formidling af matematikfaglig argumentation og indsigt. Det skriftlige ar-
bejde tilrettelegges med variation i formen, og sd der er progression og sammenhaeng med skriftligt ar-
bejde i de pvrige fag, eleven har. Progressionen omfatter sdvel fordybelsesgraden som kravene til elever-
nes selvsteendige indsats.

Det skriftlige arbejde med problemlasning og modeller er centralt i forhold til at styrke elevernes tileg-
nelse af de behandlede faglige begreber og bringe nyt stof i sammenhaeng med det allerede behand-
lede og skaerpe brugen af faglig metode. Det er anledningen til at leere og beherske matematikkens
symbol- og formelsprog, sa fremstillingen er fagligt korrekt og deekkende.

Ved tilrettelaeggelsen skal der sikres en progression, som forbereder arbejdet med studieretningsopga-
ven og studieretningsprojektet ved at giver eleverne mulighed for at preve at formulere en sammen-
haengende fremstilling af et afgraenset fagligt emne.

Mundtligt arbejde
Eleverne skal arbejde med mundtlig kommunikation om matematiske emner med scerligt henblik pa ma-
tematisk argumentation og formidling.

Den mundtlige dimension har savel interne som eksterne perspektiver. Internt bidrager arbejdet med at
skeerpe opmaerksomheden om faglig preecision og argumentation, sa eleverne gennem forlgbet bliver i
stand til selvsteendigt at gennemfare behandling af matematisk teori. | det eksterne perspektiv indgar,
at eleverne kan udtrykke sig om sagsforhold med matematisk indhold i andre faglige sammenhaenge,
eksempelvis tolkningen af modeller. | det flerfaglige samspil er formidling af matematisk indsigt et vee-
sentligt fokuspunkt.
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3.3

3.4

It

It og digitale veerktejer, herunder CAS-veerktejer, skal indgd i{ undervisningen i hensigtsmeessig vekslen
mellem brug af digitale veerktajer og "blyant og papir”.

Laereplanens afsnit om it anfgrer krav om, at eleverne skal have szerlige digitale veaerktgjer til radighed i
matematik, der giver bestemte muligheder, og om, at eleverne skal undervises i brugen af disse vaerk-
tgjer til arbejde i matematik. Den didaktiske brug af digitale veaerktgjer i matematik er bredere gennem-
gaet i afsnit 3.1. Didaktiske principper. | afsnit 2.2. Kernestof gives enkelte preeciseringer af kravene in-
den for forskellige fagomrader i kernestoffet.

De digitale veerktgjer, eleverne skal lcere at bruge og forventes at have til radighed ved den skriftlige del-

preve 2, skal indeholde faciliteter til visualisering af funktioner, brug af regneark, numerisk lasning og ge-
nerel symbolmanipulation med CAS. De digitale veerktajer skal understette undersegende og dynamiske

aktiviteter vedr. funktioner og geometri.

Leereplanen omtaler krav til de digitale veerktgjer, eleverne skal have til rddighed. Brug af regneark om-
fatter opstilling af funktionstabeller, bestemmelse af statistiske deskriptorer for datasaet og regression
samt understattelse af arbejde med algoritmer som fx Newtons metode og Eulerintegration. Numerisk
lzsning omfatter numerisk lgsning af ligninger og differentialligninger, jf. afsnit 2.2. Kernestof. Kravene
til understgttelse af undersggende og dynamiske aktiviteter vedr. funktioner omfatter dynamisk aen-
dring af parametre i funktionsudtryk fx vha. “skydere”, mens kravene vedr. geometri alene omfatter
plangeometri.

Det er en fordel for bade elever og laerere, hvis skolen formulerer en faelles politik mht. anskaffelse og
anvendelse af digitale veerktgjer i matematik, der lever op til lereplanens krav, herunder at veelge digi-
tale vaerktgjer, der kan benyttes praktisk til problemlgsning i matematik ved den skriftlige preve i faget.

Velovervejede, feelles beslutninger er vaesentlige dels af hensyn til elever, der gnsker at opgradere fra et
matematikniveau til det naeste, dels for at sikre mulighederne for fagligt samarbejde pa tveers af klasser
og hold.

I undervisningen tilstraebes en tilpas vekselvirkning mellem det analoge og det digitale. It og digitale
medier og veerktgjer, herunder kunstig intelligens, benyttes, hvor det skannes hensigtsmaessigt ift. ele-
vernes laeringsproces og digitale dannelse. | anvendelsen af it styrkes elevernes evne til at s@ge, ud-
veelge og formidle relevant fagligt materiale samt til at forholde sig kritisk til de muligheder og be-
greensninger, som digitale veaerktgjer, og produkter frembragt ved hjeelp heraf, giver.

Samspil med andre fag

Undervisningen i matematik i grundforlebet skal koordineres med naturvidenskabeligt grundforleb.

Koordinationen omfatter savel den tidsmaessige tilrettelaeggelse af undervisningen som valget af fag-
ligt indhold, jf. afsnit 3.1. Didaktiske principper, grundforlgbet.

| studieretninger med matematik A skal der tilretteleegges forlab, hvor matematik og de evrige studieret-
ningsfag samarbejder om behandlingen af omrader med relevans for begge fag. Der leegges veegt pa ko-
ordinationen med de ovrige fag, der anvender matematik, idet det tilstrcebes, at undervisningen i mate-
matik understatter anvendelsen, og eleverne oplever sammenhceng i den faglige udvikling.

Matematikkommissionen omtaler i sin afrapportering® fagligt samspil, dvs. matematik "pa tveers” af an-
vendelsesfelter, som et centralt fokuspunkt i undervisningen.

4 Matematikkommissionen: “Afrapportering”, Ministeriet for Bgrn, Undervisning og Ligestilling (2016)
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Matematik er sit eget videnskabsfag. Men lige sa vaesentligt tilbyder matematik et universelt sprog, be-
grebsapparat og metodesaet, der er uundveerligt i beskrivelse og analyse af sammenhange og struktur
i naturvidenskab, teknologi og samfundsvidenskab, og i samspillet sker en gensidig udvikling af fagene.
Derfor er krav til fagligt samspil mellem matematik og de @vrige fag naturlige.

Samspillet med andre fag kan desuden bidrage til at skeerpe elevernes opmaerksomhed pa, hvordan
faget matematik ligner henholdsvis adskiller sig fra andre fag, og samspillet bidrager derigennem til en
bredere forstaelse for matematiks metoder og anvendelsesmuligheder.

Matematik skal som studieretningsfag indga i et forpligtende samarbejde med de andre studieret-
ningsfag. Laereplanerne i en raekke studieretningsfag (bioteknologi, fysik og kemi) stiller krav om saer-
lige, feelles forlgb. Sadanne feelles forlgb kan i matematik A ofte indga som del af det supplerende stof,
jf. bemaerkninger og eksempler i afsnit 2.3. Supplerende stof.

| studieretningssamarbejdet indgdr som minimum af koordination af de faglige forlgb, at den relevante
matematik sa vidt muligt er behandlet i god tid fer, de andre studieretningsfag skal bruge de faglige
metoder. Det geelder eksempelvis dele af statistikken i forhold til samfundsfag A.

Brugen af digitale veerktgjer kan med fordel veere afstemt tidligt i forlgbet, s& sdvel matematik som de
andre fag kan have gavn af den fzelles brug af dem.

Nadr matematik A optreeder som valgfag, inddrages elevernes viden og kompetencer fra de andre fag, som
eleverne hver iscer har eller har haft, sd de bidrager til perspektivering af emnerne og belysning af fagets
anvendelsesorienterede og almendannende sider.

| valgfaget matematik A kan anvendelsesorienteringen indga gennem valget af eksempelmateriale og
modeller fra andre fag, der behandles skriftligt eller mundtligt i undervisningen. Eleverne kan eksem-
pelvis, afheengig af deres studieretning, bidrage med sma faglige oplaeg, som motiverer forskellige ma-
tematiske problemstillinger, som derefter udfoldes matematisk, og hvor resultaterne kan tolkes pa basis
af elevernes viden fra andre fag.

Der skal indgad tekster pa engelsk.

Der benyttes det udvidede tekstbegreb, hvorefter tekster ogsa omfatter eksempelvis youtube-video-
klip, film, vodcasts etc.

Inddragelsen af fremmedsprogede tekster kan tydeliggere for eleverne, at matematik er et internatio-
nalt fag, der udfolder sig pa tveers af kulturelle og sproglige skel. Det matematikfaglige er meget langt
hen ad vejen formuleret med samme symbol- og formelsprog, grafer etc.,, og kravene til argumentation
er de samme.

Mange elever vil i forbindelse med informationssggning i relation til anvendelse af matematik stede pa
engelske tekster, herunder fx i forbindelse med SRP, ligesom de pa deres efterfglgende videre uddan-
nelser ofte vil mgde matematiske tekster pa engelsk eller andre fremmedsprog. Derfor skal de mgde
sadanne fremmedsprogede (fortrinsvist engelske) matematiske tekster allerede i gymnasiet, sa de far et
vist indblik fx i betegnelsen af forskellige fagbegreber.
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4.1

Evaluering

Labende evaluering

I afslutningen af grundforlebet gennemfares en skriftlig screening af hensyn til vejledning af eleven om
valg af studieretning. Screeningens faglige indhold er det stof, der er arbejdet med i grundforlebet pad tids-
punktet for screeningen, herunder linecere funktioner og modellering med linecere funktioner, jf. pkt. 3.1.
Til screeningen gives ca. to timer. Opgavescettet omfatter opgaver, der afprever den enkelte elevs mate-
matiske kompetencer, feerdigheder og viden med henblik pé at kunne gennemfare matematik pa C-, B-
eller A-niveau.

Matematikscreeningen er individuel og anvendes til at fa et indblik i, om den enkelte elev er i stand til
at anvende det behandlede faglige stof til at Izse forskellige typer af opgaver. Den skal ligge i den af-
sluttende del af grundforlgbet, s& bade leerere og elever kan anvende resultatet heraf som led i lserer-
nes vejledning hhv. elevernes endelige beslutning om valg af studieretning, herunder matematikniveau.

Det er ikke et krav, at screeningen bedgmmes med en karakter. En formativ tilbagemelding, knyttet til
elevens ngdvendige indsats set i forhold til kommende valg af matematikniveau, kan veere mindst lige
sa konstruktiv for elevens valgproces.

Skolen udarbejder selv screeningen i matematik og fastlaegger i den forbindelse krav vedrgrende ele-
vernes brug af digitale veerktgjer under screeningen. Kommunikation med omverdenen under screenin-
gen er ikke tilladt.

Eleverne skal jeevnligt aflevere skriftligt arbejde i form af opgavebesvarelser eller andre typer produkter,
der evalueres formativt af lcereren med henblik pé at fremme den enkelte elevs faglige progression.

Et skriftligt arbejde skal altid have et eksplicit formal, som er klart for eleverne, og evalueringen af det
skriftlige arbejde retter sig efter formalet og produktets type. Hvis det primaere formal er at dokumen-
tere elevens faglige niveau, sa vil feedbacken ofte vaere i form af en karakter eller anden summativ be-
dgmmelse (fx ud fra SOLO-taksonomien). Modsat vil man ved et formal om leering af ny matematik
normalt leegge vaegten pd konkrete, fremadskuende anvisninger.

| forbindelse med skriftligt arbejde bar det tydeliggeres, hvorvidt eleverne skriver for at lzere eller for at
dokumentere deres viden, og hvad et eventuelt bedemmelsesgrundlag omfatter. Feedback pa skriftligt
arbejde bar teenkes individuelt og differentieret, sa den enkelte elev kan opna optimal lzering. Den for-

mative feedback bgr veere det dominerende i en vaesentlig del af undervisningen frem mod det afslut-

tende niveau.

Elevernes arbejde med skriftlig problemlgsning kan stattes ved at give hjeelp undervejs i skriveproces-
sen frem for alene at give afsluttende kommentarer pa et produkt. Navnlig arbejde, der munder ud i
starre skriftlige produkter, ber tilretteleegges, sa eleverne far feedback pa flere stadier i deres udarbej-
delse af et produkt.

Elevernes udbytte af undervisningen skal evalueres labende, scerligt mht. argumentation, problemlesning
og modellering. Herved tilvejebringes grundlag for en fremadrettet vejledning af den enkelte elev i arbej-
det med at na de faglige mdl og for justering af undervisningen. Udvalgte forleb afsluttes med enten
mundtlig fremleeggelse eller skriftlig prove med henblik pa treening af de respektive praveformer, jf. pkt.
4.2
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4.2

Evaluering af det mundtlige faglige niveau foregar typisk via feedback pa praestationer som fx mundt-
lige fremlaeggelser (evt. video) eller som svar pa spgrgsmal i undervisningen. | enhver kommunikation
med eleverne i klassen i form af klassedialog, gruppearbejde, elevfremlaeggelse mv., hvor eleverne
kommer med faglige input, giver lzereren passende feedback (niveausvarende) med henblik pa brug af
fagbegreber og faglig praecision med det for gje, at eleverne skal lzere et nyt sprog. | matematik er der
oftest ét korrekt svar eller én preecis formulering af et svar, men elevbidrag ber anerkendes, sa alle ele-
ver far mod pa at deltage aktivt. Langt de fleste elevbidrag kan bruges positivt i vejen frem mod det
starst mulige matematikfaglige udbytte for hver enkelt elev, og matematikkens praecise sprogbrug ber
hele tiden udvikles i elevernes dialog med hinanden og med laereren.

| forbindelse med praver, projektarbejde, mundtlige fremlaeggelser eller andet selvstaendigt arbejde
kan det vaere hensigtsmaessigt at afholde korte, individuelle, formative evalueringssamtaler. Selvevalue-
ring kan veere et godt udgangspunkt for sddan en samtale, da eleverne ofte har god og realistisk vur-
dering af deres eget niveau.

Tests kan anvendes som evaluering af bdde mundtligt og skriftligt niveau. Evaluering af mundtligt ni-
veau kan fx ske gennem en test med dbne, forstaelsesrelaterede spargsmal sdsom “Hvad forstas ved en
tangent til en graf?”. Korte tests kan vaere uformelle og med et formativt sigte. Leengerevarende tests
pa et helt modul kan ofte have et overvejende summativt sigte. Nogle tests vil leereren rette og be-
dgmme, mens andre fx bedgmmes af andre elever eller i feellesskab med holdets @vrige elever.

| det tredrige forleb til A-niveau gennemfares mindst én intern prove. Hvis der kun afholdes én intern
prove, skal det veere en mundtlig, intern prove efter andet dr. Hvis der afholdes en intern prave efter forste
dr, skal det veere en todelt skriftlig prove, hvor der ved besvarelse af forste delprave ikke md benyttes an-
dre hjelpemidler end en centralt udmeldt formelsamling, mens eleverne skal have adgang til alle hjcelpe-
midler, herunder digitale veerktajer, under besvarelsen af anden delprave.

Hvis skolen veaelger, at eleverne kun skal til én intern preve i matematik i det tredrige forlgb, sa skal
denne prgve veere en mundtlig prgve efter det andet ar. Eleverne opnar saledes gennem den interne
preve pa andet ar erfaringer med kravene forbundet med fagets mundtlige side.

Gennem en skriftlig terminsprave i tredje ar kan eleverne opna erfaringer med kravene forbundet med
fagets skriftlige side.

Mindst en af de mundtlige arspraver, eleven mader i matematik, ber tilretteleegges efter de samme ho-
vedprincipper, som den endelige mundtlige pragve pa stx A-niveau, for at eleverne kan veaere godt for-
beredte pa denne bestemte praveform. Praveformen bar strukturelt veere den samme, men prgven kan
indskraenkes i tid, sa den svarer til en mundtlig individuel preve i matematik pa stx B-niveau, hvor der
afsaettes 24 minutters eksaminationstid (samt 24 minutters forberedelsestid) pr. elev. Prgven kan sale-
des for et seedvanligt hold med 28 elever afvikles over to dage.

Veelger skolen ud over de obligatoriske praver at give eleverne pa holdet en skriftlig intern preve i ma-
tematik efter det farste ar, sa tilretteleegges proven todelt, og skolen fastseetter selv tiden til hver af de
to delpraver.

For at sidestille elever, der opgraderer fra matematik pa B-niveau til matematik pa A-niveau i 3g, med
elever, der har et samlet tredrigt forlgb til matematik pa A-niveau, kan opgraderingseleverne givesen
mundtlig, intern prave som ovenfor beskrevet.

Pragveform

Der afholdes en centralt stillet skriftlig prave og en mundtlig prove.
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4.2.1

Den skriftlige prave
Der afholdes en skriftlig, todelt prave pa grundlag af et centralt stillet opgavescet. Pravens varighed er fem
timer.

Farste delprave varer 3 timer. Anden delprgve varer 2 timer.
Ved farste delprave mad kun en centralt udmeldt formelsamling for niveauet benyttes.

Ved delprave 1 er eneste tilladte hjeelpemiddel den centralt udmeldte formelsamling (‘ren’, dvs. uden
tilfgjelser) til det aktuelle niveau, som institutionen stiller til rddighed ved praven.

Ved anden delprove forudseettes, at eksaminanden rader over digitale veerktajer jf. pkt. 3.3.

Ved delprave 2 ma eksaminanden benytte alle hjaelpemidler med de begraensninger, der fremgar af
eksamensbekendtggrelsen og udmgntningen heraf bl.a. i hjeelpemiddeloversigten. Opgaverne til denne
del af praven vil i forskelligt omfang kraeve, at eksaminanden behersker digitale veerktgjer, der lever op
til beskrivelsen i laereplanens afsnit 3.3. It.

Eksaminanderne fér adgang til begge delprgver ved prgvens start, men ma farst tage yderligere hjeel-
pemidler frem, nar tiden til delprgve 1 er udlgbet, og alle eksaminander har afleveret deres besvarelser
af delprave 1.

Om opgavesaettene
Det faglige grundlag for opgaverne er det i pkt. 2.2. beskrevne kernestof, mens andre emner og problem-
stillinger kan inddrages, idet grundlaget sa beskrives i opgaveteksten.

Enkelte omrader i kernestoffet kan vaere undtaget fra delprave 1 og/eller delprave 2, jf. omtalen i afsnit
2.2. Kernestof.

De vejledende opgaveseet til niveauet illustrerer dels omfang og opbygning af opgavesaet, dels hvorle-
des den konkrete udformning af forskellige spgrgsmal kan veere, men udtemmer ikke mulighederne.

Der kan forekomme digitale bilag til opgavesaettet i form af regneark med data, som eksaminanderne
forventes at kunne importere til videre bearbejdning i deres eget digitale veerktgj, fx software til regres-
sion. Det er en del af undervisningen, at eleverne leerer at importere data fra Excel-regneark. Ved prg-
ven i matematik A, stx, kan data udgeres af savel heltal som decimaltal.

Om metodekrav

Der kan forekomme krav om, at en bestemt metode skal benyttes ved besvarelsen af en opgave. | det
tilfelde, at en elev ikke har benyttet en kraevet metode, vil en ellers korrekt besvarelse ikke give fuldt
point.

Et eksempel pa et metodekrav kan veere, at opgaven skal lgses ved brug af en formel snarere end fx
grafvaerktgj. Brug af formuleringer som ‘Igs ligningen’, ‘bestem nulpunkter’ eller ‘bestem skaeringspunk-
ter mellem to grafer’ er omvendt ikke i sig selv udtryk for, at der gnskes en bestemt fremgangsmade.

Andre eksempler pd metodekrav er "Benyt regression”, “Benyt f(x)" eller "Brug et binomialtest”. Det kan
ogsa forekomme, at et metodekrav peger direkte ind i formelsamlingen, fx "Brug nulreglen til at lgse
ligningen "(3x-12) - (x+7) = 0".

Der skelnes mellem 'beregning’ og ‘afleesning’. En formulering som ‘Bestem ved beregning..." eller 'Be-
regn... betyder, at et korrekt svar skal baseres pa en algebraisk beregning med et formeludtryk i kom-
bination med en CAS-kommando (fx 'solve’), mens formuleringen ‘Bestem ved afleesning..." eller "Af-
laes...” betyder, at et korrekt svar skal baseres pa en preecis afleesning med en dertil indbygget kom-
mando pé en grafisk eller en geometrisk repraesentation frembragt med et digitalt veerktgj.
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4.2.2

| alle andre opgaver vil der veere frit valg med hensyn til metode. Det er en del af undervisningen, at
eleverne opnar indsigt i styrker og svagheder ved forskellige lgsningsstrategier med og uden digitale
vaerktgjer, herunder symbolske, numeriske og grafiske metoder til Izsning af ligninger og andre mate-
matiske problemer. Det forventes desuden, at eleverne opnar indsigt i, hvorledes man i opgaver, hvor
det er relevant, kan argumentere for fx monotoniforhold ved hjeelp af den afledede funktion. Formalet
er, at eleverne bliver i stand til at vurdere hensigtsmaessigheden ved en given lgsningsmetode samt at
finde andre veje frem, hvis en bestemt Igsningsstrategi slar fejl, fx i de tilfeelde, hvor eksaminandens di-
gitale vaerktgj giver et uventet svar.

Det forventes, at eksaminanderne kan opstille modeller ved regression, men det forventes ikke, at de
kan begrunde én bestemt model frem for andre. Derfor vil den gnskede modeltype altid fremga af op-
gaveteksten.

Om sprog og notation

Der anvendes som hovedregel decimalkomma (fx 1,53 og ikke 1.53). | szerlige tilfelde, hvor kommatal
vil give anledning til misforstaelser, som fx ved angivelse af koordinater, benyttes decimalpunktum. Hvis
en autentisk kilde el.lign. benytter decimalpunktum, s vil denne notation ikke blive andret i gengivel-
sen i opgavesaettet.

Hvis eksaminanderne bliver bedt om at tegne en model af en geometrisk situation, sa forventes ele-
verne at medtage de karakteristiske egenskaber ved de objekter, der indgar, herunder sterrelsesfor-
hold.

Nar der i en opgave omhandlende geometrisk modellering indgér, at en geometrisk figur pa passende
vis skal indtegnes i et koordinatsystem, sa skal de mal, der er oplyst, anvendes med en sddan praecision,
at koordinatsaettene til relevante punkter i modellen kan aflaeses og anvendes i de videre beregninger.

Et ekstremumspunkt angives som et punkt i det todimensionale koordinatsystem repraesenteret ved
begge koordinater. Farstekoordinaten repraesenterer ekstremumsstedet (maksimums- eller minimums-
sted), mens andenkoordinaten repraesenterer funktionens ekstremum (maksimum eller minimum).

Den mundtlige prave
Der afholdes en individuel, mundtlig preve pd grundlag af et fortrinsvis teoretisk eksamensspargsmdl med
fokus pd rcesonnement og bevisfarelse inden for et valgt, overordnet emne.

Der stilles i alt mindst 14 forskellige eksamensspargsmal, som til sammen i al veesentlighed dcekker de
faglige mal, kernestoffet samt det supplerende stof, heraf mindst ét med udgangspunkt i det supplerende
stof. Eksamensspargsmdlene offentliggeres i god tid inden praven.

Eksaminationstiden er ca. 30 minutter. Der gives ca. 30 minutters forberedelsestid. Praven bestdr af dels
eksaminandens preesentation af sit svar pa det udtrukne eksamensspargsmal, dels en uddybende faglig
samtale mellem eksaminand og eksaminator med udgangspunkt i det overordnede emne.

Eksamensgrundlag: Undervisningsbeskrivelsen

Undervisningsbeskrivelsen danner grundlag for udarbejdelsen af de mundtlige eksamensspgrgsmal.
Undervisningsbeskrivelsens hovedformal er at sikre, at eleverne har den ngdvendige information vedr.
eksamen, og at censor kan forberede sig til at varetage sit hverv som censor. En undervisningsbeskri-
velse skal som minimum indeholde:

Et kort resumé af hvert forlgbs indhold og fokus, herunder forlgbets centrale problemstillinger.
Angivelse af forlgbets centrale faglige mél og kernestof / supplerende stof.

Det benyttede undervisningsmateriale.

Undervisningens tilretteleeggelse.

Hwn =
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Emnets titel og anvendt undervisningsmateriale kan ikke alene gare det ud for en beskrivelse af et for-
lzb.

Eksamensspgrgsmalenes antal

Kravet om, at der skal stilles mindst 14 forskellige eksamensspgrgsmal, geelder uanset holdstarrelsen.
Ifelge eksamensbekendtgarelsen skal der vaere sa mange traekningsmuligheder, at sidste eksaminand
har mindst fire at veelge mellem. For at opfylde begge krav kan det vaere nadvendigt, at alle eksamens-
spergsmal forekommer flere gange i den samlede pulje, som laegges frem ved prgvens start. Ved sadan
gentagelse skal alle eksamensspgrgsmalene gentages lige ofte.

Eksamensspgrgsmalenes udformning
Det enkelte eksamensspgrgsmal udformes med en overskrift og et eller flere underpunkter.

Overskriften angiver det overordnede emne for eksaminationen og fastleegger rammen for den uddy-
bende, faglige samtale. For sa vidt angar kernestoffet kan man som det enkelte eksamensspgrgsmals

overordnede emne eksempelvis bruge leereplanens overskrifter for de relevante kernestofomrader (fx
"trigonometri og vektorregning” eller “differentialligninger”) eller titlen pa et projekt, holdet har arbej-
det med. For eksamensspgrgsmal, der tager udgangspunkt i det supplerende stof, ma der formuleres

en tilsvarende bred overskrift, s eksaminanden har mulighed for at demonstrere savel faglig bredde

som dybde i sin beherskelse af emnet.

De uddybende underpunkter udpeger centrale elementer, som forventes at indga i eksaminandens
selvsteendige fremlaeggelse af emnet. De kan dog hverken fungere som en tjekliste for eksaminator el-
ler censor eller veere en forpligtende disposition for eksaminanden.

Eksamensspgrgsmalet skal gare det muligt for eksaminanden at demonstrere sin grad af opfyldelse af
de relevante faglige mal, herunder beherskelsen af det faglige indhold i det overordnede emne, uanset
niveauet af praestationen, jf. gennemgangen i afsnit 4.3. Bedgmmelseskriterier.

Eksamensspargsmalene skal sé vidt muligt veere aekvivalente i omfang og sveerhedsgrad.

Eksamensspgrgsmalene skal tilsammen i al veesentlighed deekke de faglige mal, kernestof og supple-
rende stof.

Der stilles mindst ét eksamensspgrgsmal med udgangspunkt i det supplerende stof.

Saerligt for trearige hold til A-niveau

For tredrige hold til A-niveau méa eksamensspargsmal, der vedrarer kernestof fra tidlige forlgb, om for-
nedent forstaerkes med indhold eller metode fra den senere undervisning, sa de i omfang og svaer-
hedsgrad er akvivalente med eksamensspargsmal fra sidst i undervisningen. Eksempelvis kan et eksa-
mensspgrgsmal om vaekstmodeller suppleres med indhold vedr. differentialligninger, eller et eksa-
mensspgrgsmal i trigonometri kan suppleres med krav vedr. vektorregning.

Saerligt for étarige hold til A-niveau

For étarige hold til A-niveau ma eksamensspargsmal, der omfatter stof fra underliggende niveau, om
forngdent forstaerkes med indhold eller metode fra det étarige hold, s& eksamensspgrgsmalene i om-
fang og sveerhedsgrad fra hele stofomradet pa A-niveau kan vaere aekvivalente. Da der i matematik A,
stx, stilles hgjere krav til reesonnement og bevisfarelse end i matematik B, er det ngdvendigt at veere
seerligt opmaerksom pé, hvordan stof fra B-niveau indgar i eksamensspgrgsmalene.

| den forbindelse kan man med fordel inddrage det forlgb, der er gennemgaet i det supplerende stof
pa det etarige hold til A-niveau med sigte pa faglig konsolidering af stoffet fra B-niveau svarende til A-
niveauets krav til argumentation og abstraktion, hvor hovedvaegten har veeret pa navnlig beviser for
regnereglerne for differentialkvotienter, jf. afsnit 2.3. Supplerende stof, Saerligt for étarige hold til A-ni-
veau. Man kan ogsa benytte sig af, at hold i matematik B, stx eller hf, har arbejdet med bestemte dele
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af kernestoffet med saerligt henblik pa argumentation, jf. 3.1 Didaktiske principper, Seerligt for étarige
hold til A-niveau.

Pa étarige hold til A-niveau er det tilstraekkeligt, at supplerende stof gennemgaet pa det étarige hold
indgar i eksamensspgrgsmalene.

Saerligt om sprogbrug

Et krav om "redeggrelse” for en given pastand svarer i matematik til det hgjeste taksonomiske niveau
forstaet pa den made, at kravet vil veere en gennemgang af et bestemt bevis eller en udledning af et
bestemt udtryk gennem en logisk felge af matematiske reesonnementer. Ordet er sdledes aekvivalent
med ord som "bevis” eller "udled”.

Et krav om en "forklaring” pa, hvad en given pastand gar ud p3, er pa et lavere taksonomisk niveau og
indebeerer ikke, at eksaminanden beviser eller udleder noget, men i stedet forklarer pastandens betyd-
ning eller anvendelse.

Ord som “forteel om” eller lignende, der ikke er klare i deres kravspecifikation, bgr undgas. Det samme
geelder udtryk som “du kan eventuelt komme ind pa..." eller "hvis der er tid, kan du...".

For proven

Principperne for udformning af eksamensspargsmal skal drgftes med eleverne som led i undervisnin-
gen, fx ved at gennemga eksempler pd mulige eksamensspargsmal inden for savel kernestof som sup-
plerende stof, sddan at det bliver klart for dem praecis hvilke krav, en bestemt formulering daekker over.
Eksempelvis bar det omtales, at det hgrer med til en fyldestggrende praesentation af en saetning og
dens bevis at gare rede for seetningens forudsaetninger.

Et udkast til eksamensspargsmalene offentliggeres sa vidt muligt i god tid fer praven og senest en uge
for provens afholdelse. Eksaminator og censor indgar i et samarbejde om, at eventuelle uklarheder i ek-
samensspgrgsmalene ryddes af vejen inden praven.

Under prgven

Tildeling af et eksamensspgrgsmal til den enkelte eksaminand foregédr ved lodtraekning. Alle traeknings-
muligheder, dvs. eksamensspgrgsmal med eventuelle gentagelser, laegges frem fra starten af farste
prevedag.

| forberedelsestiden ma eksaminanden benytte alle hjaelpemidler med de begraensninger, der fremgar
af eksamensbekendtggrelsen og udmgntning heraf.

Der afsaettes omtrent samme tid til eksaminandens praesentation af sit svar pa det udtrukne eksamens-
spergsmal som til den uddybende faglige samtale mellem eksaminand og eksaminator.

Eksaminanden disponerer som udgangspunkt selv sin behandling af eksamensspargsmalets faglige
indhold inkl. behandling af eksamensspargsmalets underpunkter.

Normalt foregar eksaminationen ved en tavle, hvor eksaminanden ‘fgrer pennen’ og har sine notater i
naerheden, og en computer kan inddrages, hvor det er relevant i den faglige sammenhaeng.

Eksaminanden ma under sin praesentation gerne statte sig til egne noter og notater fra forberedelsesti-
den. Oplaesning eller afskrift direkte fra noter eller laeremidler tzeller ikke i sig selv positivt i bedgmmel-
sen. Det er en del af den forudgdende undervisning, at eleverne arbejder med at friggre sig fra eventu-
elle notater og lignende under en mundtlig praesentation af et fagligt stof. Eleverne skal far prgven in-

formeres om, at det ikke teeller positivt at laese op eller veere meget naert knyttet til noter m.v.

Den uddybende faglige samtale kan tage udgangspunkt i elementer fra eksaminandens egen praesen-
tation, som eksempelvis giver eksaminanden mulighed for at demonstrere kendskab til anvendelses-
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4.3

4.3.1

muligheder, perspektivering eller overblik over eksamensspgrgsmalets overordnede emne. Under sam-
taledelen kan det ikke veere et krav, at eksaminanden giver bevistunge eller meget detaljerede redegg-
relser.

Under hele eksaminationen er det eksaminators opgave at sikre, at savel fortrin som mangler ved eksa-
minandens praestation traeder tydeligt frem.

Bedgmmelseskriterier

Bedemmelsen er en vurdering af, i hvilken grad eksaminandens preestation opfylder de faglige mdl, som
de er angivet i pkt. 2.1. | sdvel den skriftlige som den mundtlige prove gives der én karakter ud fra en hel-
hedsbedommelse af eksaminandens preestation.

Den skriftlige prave

Ved den skriftlige prove leegges der vaegt pd eksaminandens evne til at

e anvende et bredt udvalg af matematiske begreber, teorier og metoder i problemlosning og modelle-
ring

e forstd og anvende matematisk symbol- og formelsprog

e veelge, benytte og overseette mellem repreesentationer af matematiske objekter

e anvende digitale veerktajer til modellering og matematisk problemlasning

o opstille, bearbejde og fortolke matematiske modeller til beskrivelse af fenomener inden for forskel-
lige fagomrader samt diskutere modellers anvendelse og reekkevidde

e leese og bearbejde tekster med matematikfagligt indhold

e formidle emner med matematikfagligt indhold.

Bedommelse af besvarelsen af skriftlig preve
Bedgmmelseskriterierne har udgangspunkt i de faglige mal med de justeringer, som prgvens format
ngdvendigger.

Veegtningen af hver af de to delprgver i det todelte, centralt stillede opgavesaet svarer til forholdet mel-
lem det samlede pointtal, der kan opnas i hver af de to delpraver.

Eksaminanden kan fa points som angivet i opgaveseettet for hvert delspargsmal. Al pointtildeling fore-
gar efter samme tankesaet, som ligger til grund for karakterbekendtgarelsen: Eksaminanden har som
udgangspunkt fuldt point, og der fradrages sa i forhold til mangler.

Pointtildelingen for besvarelsen af den enkelte opgave bygger farst og fremmest pa eksaminandens
fagligt korrekte besvarelse. De forskellige punkter i bedemmelseskriterierne omtaler aspekter heraf: Ni-
veausvarende beherskelse af relevant teori, brug af matematisk symbol- og formelsprog, brug af re-
praesentationsformer, modelleringsarbejde og fortolkning af matematikholdige tekster. Derudover ho-
noreres eksaminandens formidling af besvarelsen jf. sidste punkt i listen over bedgmmelseskriterier.

Censor drager omsorg for, at eksaminanden uanset en eventuel ophobning af mangler i formidlingen
eller det faglige indhold trods alt far points for det positive, der er i besvarelsen. Herunder ma vurderin-
gen af mangler i fx formidlingen, der gentages, st i et passende forhold til, hvor veesentlig eller uvae-
sentlig den pdgeeldende mangel er.

I nogle opgaver vil delspagrgsmal 'keede’, séledes at resultatet af ét delspgrgsmal indgar i besvarelsen af
senere delspgrgsmal. Som hovedregel bedgmmes en besvarelse af et senere delspgrgsmal, som om
benyttede svar fra tidligere delspargsmal er korrekte; “falgefejl” traekker altsa ikke ned. Det geelder dog
ikke, hvis et svar i et delspgrgsmal betyder, at det matematiske indhold i det senere delspgrgsmal bliver
helt anderledes eller eendrer sveerhedsgrad vaesentligt. Hvis facit pa grund af fglgefejl bliver tydeligt
forkert, forventes i den gode besvarelse, at eksaminanden kommenterer pa dette.
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De karakterer, som censorerne afgiver, er ikke alene et resultat af en pointsammentaelling. Pa grundlag
af det samlede pointtal for besvarelsen tildeles en forelgbig karakter. Derpa foretages en vurdering af
besvarelsen som helhed, hvorefter den endelige karakter fastsaettes som vurdering af, i hvilket omfang
eksaminandens praestation demonstrerer opfyldelse af de relevante faglige mal, jf. bedemmelseskriteri-
erne ovenfor.

Helhedsvurderingen skal afspejle eksaminandens beherskelse af det faglige stof i bredde og dybde og
klarheden af formidlingen af tankegang og faglig metode. Desuden skal besvarelsen vaere praeget af
matematisk korrekthed og indeholde besvarelse af sdvel opgaver med "blyant og papir” som med com-
puter.

Forventninger til eksaminandens formidling af sin lgsning
| vurderingen af hvert delspgrgsmal inddrages krav til formidling.

Forventningerne til formidlingen af besvarelsen af delprgve 1 og delprgve 2 er lidt forskellige, idet fx
angivelse af mellemregninger giver god mening for opgaver i delprave 1, mens der i delprgve 2 i stedet
er forventning om dokumentation af brugen af digitale veerktgjer i et sddant omfang, at det er muligt
at genskabe lgsningen ud fra eksaminandens dokumentation.

For at stagtte eksaminanden i at skrive sin besvarelse, sd den kan demonstrere opfyldelsen af de faglige
mal vedrarende formidling, er nedenstaende tekst indsat i begyndelsen af hvert provesaet:

For at du kan vise, at du opfylder de faglige mal med matematikundervisningen, er det vigtigt,
at din besvarelse formidler din lgsning af opgaven klart, og at din tankegang fremgar tydeligt.
Du bgr derfor i besvarelsen af hvert spargsmal leegge vaegt pa:

Preesentation
Spegrgsmalets matematiske indhold praesenteres.

Dokumentation
Ved regning i hdnden skal du vise mellemregninger. Ved brug af digitale veerktgjer skal du for-
klare din brug af det digitale veerktgj.

Figurer
Figurer og grafer, du udarbejder, skal vaere tydelige og vise relevant information for besvarelsen.

Konklusion
Besvarelsen af spargsmalet skal indeholde en tydelig konklusion.

Teksten ovenfor markerer en art af krav og er enslydende i alle de skriftlige prevesaet i matematik pa hf
og stx uanset niveau C, B eller A.

Det er klart, at ikke alle punkterne ovenfor vedrgrende formidlingen kommer i spil i hvert eneste dels-
pargsmal, ligesom beskrivelserne neeppe deekker alt.

En eksaminand, der i en opgave formidler en forstaelse af opgavens faglige problem demonstrerer
herigennem en vis, om end ikke stor opfyldelse af de faglige mal. Det ma der gives points for, uanset at
lzsningen er fagligt utilstreekkelig.

Eleverne ma vejledes om, at selv i delspgrgsmal, hvor en summarisk formuleret besvarelse af en opgave
kan blive betragtet som tilstraekkelig, kan det veere klogt at skrive mere for at sikre nogle points, hvis
der er fejl undervejs. Eksempelvis kan man vise brugen af ligningsregler, henvise til en formels nummer
eller 'navn’ eller lignende.
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Forventningsniveau pa C-, B- og A-niveau
Ligesom med kompleksiteten af det faglige indhold er der ogsa for sa vidt angar eksaminandens for-
midling af sin besvarelse en gradbgjning fra C- til A-niveau af det forventede niveau.

Eksempelvis kan en besvarelse af en modelleringsopgave, som pa ét niveau ville blive bedgmt at veere
utilstraekkeligt summarisk, pa et lavere niveau vaere fuldt tilstraekkelig.

Eksaminandens preesentation af opgaven

Nogle eksaminander kan af praktiske grunde veelge at kopiere hele opgaveformuleringer fra den digi-
tale version af opgavesaettet ind i besvarelsen af delprgve 2, som typisk udfeerdiges med et digitalt
vaerktgj. Der forventes ikke lange praesentationer. En enkelt, indledende saetning eller et klip af den re-
levante del af opgaveteksten eller en figur kan vaere fuldt tilstraekkeligt. | en modelleringsopgave kan
blot en praesentation af de indgaende variable og modellens forskrift eller navn veere tilstraekkeligt. En
praesentation af en differentialligningsopgave kan evt. veere blot en forklaring af de indgaende variab-
les betydning sammen med et citat af ligningen. | en helt ‘tgr’ ligningsopgave er det ikke ngdvendigt,
at der er mere praesentation end blot den oprindelige ligning.

En helt ubearbejdet gengivelse af hele opgavens tekst udger dog ikke en selvstaendig praesentation.

Eksaminandens dokumentation og figurer i besvarelsen
Kravene til, hvad eleven skriver til dokumentation af sin lgsning af opgaven, varierer efter opgavens art.

Ved brug af formler forventes i begge delpraver som hovedregel, at den oprindelige formel citeres,
for der indsaettes i den, evt. omskrevet til de relevante variabelbetegnelser. Det kan evt. ske ved blot
at naevne den ved dens eventuelle 'navn’ eller nummer i formelsamlingen.

| delprgve 1 ma mellemregninger indfgjes i sa stort omfang, at eksaminandens tankegang er klar. | en
opgave om lgsning af en ligning i delprgve 1 er det tilstreekkeligt, at der praesenteres s& mange mel-
lemregninger, at der i alt vaesentligt kun benyttes én ligningsregel pr. omskrivning, sluttende med facit.
Eksaminanden kan vaelge at tilfgje ligningsreglen forklaret med bogstaver eller at tilfgje fx "+ 7" eller
tilsvarende pa begge sider af lighedstegnet for at yderligere at detaljere, hvad der er gjort; men det for-
langes ikke.

| opgaver i delprave 2, der involverer en geometrisk figur, et diagram, en teknisk tegning eller lig-
nende kan det vaere relevant, at en sadan figur er med i besvarelsen som led i formidlingen. Hvis en
figur i opgaven rummer den ngdvendige information, er det tilstraekkeligt, at eleven indsaetter et
skaermklip heraf.

Ved graftegning er det tilstreekkelig dokumentation af fremgangsmaden, at eksaminanden eksem-
pelvis naevner, at "jeg har tegnet grafen med GeoGebra”, og at funktionsforskriften fremgar — fx af
skaermklippet.

Nar eksaminanden forventes at bruge matematisk symbol- og formelsprog, sa betyder det ogs3, at hvis
det digitale veerktgj bruger en szerlig notation, eksempel “solve(f(x)=8,x)", kan eksaminanden fx skrive
"Jeg laser f(x)=8: solve(f(x)=8,x)" for dermed dels med korrekt notation at vise, hvad der skal geres, dels
dokumentere brugen af det digitale veerktg;j.

| modelleringsopgaver er en tilstraekkelig praesentation af modellen pa B- og A-niveau, at eksami-
nanden som del af preesentationen af opgaven gar opmaerksom pa modellens forskrift eller navn,
som den er praesenteret i opgaven eller kendes fra kernestoffet samt de variables betydning og
eventuelle enhed, men det kan ikke forventes pa C-niveau.

Eksaminandens konklusion
Som konklusion vil det seedvanligvis vaere tilstraekkeligt, at eleven afslutter sin besvarelse med en enkelt
saetning som fx "Fordoblingstiden er dermed 45 ar". | rene ligningslgsningsopgaver vil det ogsa veere
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4.3.2

tilstraekkeligt, at sidste linje i besvarelsen fx er "x = 12", og ved beregning af funktionsvaerdier blot at
skrive "f(8) = [...] = 56". Det er en del af en fuldt korrekt konklusion, at svaret er forsynet med de rigtige
enheder.

Karakterbeskrivelse
| afsnit 5.1.2 findes en karakterbeskrivelse til bedemmelsen af preestationer ved den skriftlige prave, ud-
trykt ved karaktererne 12, 7 og 02.

Den mundtlige prove

Ved den mundtlige prove legges der veegt pa eksaminandens evne til at

e redegore for grundleeggende matematiske begreber, teorier og metoder

e gennemfare matematiske rcesonnementer og derigennem demonstrere kendskab til opbygningen af
matematisk teori

e forstd og anvende matematisk symbol- og formelsprog

e formidle et emne med et matematikfagligt indhold.

Karakteren for preestationen ved den mundtlige prave er en helhedsvurdering. Ved bedgmmelse af ek-
saminandens praestation skal eksaminandens matematiske feerdigheder og kompetencer afvejes i over-
ensstemmelse med bedgmmelseskriterierne for at nd frem til helhedsvurderingen.

| afsnit 5.1.3 findes en karakterbeskrivelse til bedemmelsen af praestationer ved den mundtlige prave,
udtrykt ved karaktererne 12, 7 og 02.
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5 Bilag

5.1 Karakterbeskrivelser

5.1.1  Oversigt over karakterskalaen

Karakter Betegnelse Beskrivelse
Karakteren 12 gives for den fremragende praestation, der de-
12 Fremragende monstrerer udtgmmende opfyldelse af fagets mal, med ingen
eller f& uvaesentlige mangler.
7 God Karakteren 7 gives for den gode praestation, der demonstrerer
opfyldelse af fagets mal, med en del mangler.
Karakteren 02 gives for den tilstreekkelige praestation, der de-
02 Tilstraekkelig monstrerer den minimalt acceptable grad af opfyldelse af fa-
gets mal.
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5.1.2

Karakterbeskrivelser: Skriftlige besvarelser

| en eksamenssituation inddrages de kategorier, som er relevante for pdgaeldende provesaet.

fremlaeggelse

en sikker brug af figurer
og symbolsprog, hvor
tankegangen fremgar
klart.

sammenhaeng inden for
de enkelte spgrgsmal og
med en god brug af figu-
rer og symbolsprog.

Eksaminanden... 12 7 02
Dybde/ - kan opstille og tolke - demonstrerer viden om | - demonstrerer elemen-
kompleksitet/ modeller og reflektere opstilling og tolkning af | teert kendskab til simple
over prognoser og raek- | matematiske modeller. matematiske modeller.
raesonnement i
kevidde. - demonstrerer viden om | - demonstrerer nogen
- veelger og anvender vigtige metoder til be- kendskab til fremgangs-
med stor sikkerhed hen- | handling af forelagte ma- | mader i behandlingen af
sigtsmaessige metoder til | tematiske problemer. simple matematiske pro-
behandling af forelagte blemer.
matematiske problemer.
Sprog/ - kan udforme en veldi- | - kan udforme en opga- | - kan anvende simple
terminologi/ sponeret besvarelse med | vebesvarelse med god formler, men udformer

en noget usammenhaen-
gende besvarelse med en
beskeden inddragelse af
figurer og en noget
upreecis anvendelse af
symboler.

Bredde/
overblik/
perspektiv

- er i stand til at anvende
digitale veerktgjer hen-
sigtsmaessigt.

- demonstrerer viden og
feerdigheder pa stort set
alle felter med kun uvee-
sentlige mangler.

- er i stand til at anvende
digitale veerktgjer hen-
sigtsmaessigt i de fleste
sammenhange.

- demonstrerer viden om
og gode feerdigheder in-
den for adskillige felter.

- kan anvende digitale
veerktgjer i lgsning af
simple opgavetyper.

- demonstrerer elemen-
teer viden og elementaere
feerdigheder inden for
flere felter.
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5.1.3  Karakterbeskrivelser: Mundtlige besvarelser
| en eksamenssituation inddrages de kategorier, som er relevante for pdgaeldende eksamensspgrgsmal.
Eksaminan- 12 7 02
den...
Dybde/ - kan bevaege sig mellem | - kan redegare for karak- | - kan, med en del usikker-
kompleksitet/ fagets teoretiske og prak- | teristiske treek ved forelig- | hed, indga i en faglig dia-
tiske sider i forbindelse gende matematiske mo- | log om simple matemati-
raesonnement . )
med modellering og pro- | deller og diskutere raekke- | ske modeller.
blembehandling. vidde af disse. - demonstrerer i en sam-
- kan forholde sig reflekte- | - kan praesentere de vig- | tale kendskab til frem-
rende til idealiseringer og | tigste trin i behandling af | gangsmaden i behandlin-
reekkevidde af modeller. et foreliggende matema- | gen af et simpelt matema-
- demonstrerer indsigt i tisk problem. tisk problem.
matematisk reesonnement | - kan gennemfgre hoved- |- demonstrerer i en sam-
og teoribygning. linjerne i et matematisk tale kendskab til enkelte
raesonnement. aspekter i et simpelt mate-
matisk reesonnement.
Sprog/ - kan fremlaegge velstruk- | - kan fremlaegge sammen- | - kan anvende simple ma-
terminologi/ tureret og udtrykke sig i et | haengende med et godt tematiske formler, men
klart sprog med ubesvae- | kendskab til matematisk | fremlaegger noget usam-
fremlaeggelse . .
ret anvendelse af matema- | terminologi. menhaengende og mang-
tisk terminologi. ler preecision i matematisk
terminologi.
Bredde/ - demonstrerer overblik - demonstrerer viden om | - demonstrerer i en sam-
overblik/ over et omrade af mate- | et omrade af matematik tale kendskab til et om-
perspektiv matik eller viden om et eller viden om simple an- | rade af matematik eller til
omrade, hvor matematik | vendelser af matematik i | simple anvendelser af ma-
anvendes i samspil med samspil med andre fag. tematik i samspil med an-
andre fag. dre fag.
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