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Kvant21 er et gymnasialt udviklingsprojekt om kvantefysik- og teknologi. Projektet er firedrigt og skal for det
fgrste udvikle og afprgve undervisningsmateriale til fysik i gymnasiet pa A- og B-niveau, og for det andet skal
der etableres omfattende efteruddannelsesforlgb for fysiklererne. Materialet udggres af savel lerebogsmateriale
som eksperimentelle aktiviteter og prototyper pa eksperimentelt udstyr tillige med relevante digitale varktgjer og

inspirationsmaterialer.

Kvanteteknologi er et nationalt og internationalt ind-
satsomrade for forskning og udvikling. Store fonde
og staten investerer langsigtet milliarder i en dansk
udvikling, og i udlandet gér udvikling, uddannelse og
gymnasieundervisning pa omradet sterkt frem. Vi er
maske lidt bagefter, men nu sker der noget.

Hvis investeringerne for alvor skal vere til gavn
for det danske samfund, ma der ogsa i fremtiden vere
fysik- og ingenigrstuderende, som er interesserede i
omradet. S& hvis alle indsatserne for alvor skal have
gennemslagskraft, skal fremtidens studerende og for-
skere lere om det i gymnasiet. Med en stor bevilling fra
Novo Nordisk Fonden til Fysikl@rerforeningen, forsk-
ningscentret NQCP pa Niels Bohr Institutet og DTU
Fysik i samarbejde med de gvrige universitetsfysik-
miljger i Danmark skal der i de naste fire skoleér arbej-
des malrettet for at udvikle fysikundervisningen inden
for omradet kvantefysik og kvanteteknologi pa savel A-
niveau og B-niveau pa stx- og htx-uddannelserne.

Ifglge Jon Gaarsmand, formand for Fysikl@rerfor-
eningen, sa setter fysikleererne med dette projekt selv
ind pa at udvikle den gymnasiale fysikundervisning, sa
den bliver endnu mere spendende, aktuel og peger pa
omrader med stort nationalt og internationalt fokus.

Malet med projektet med navn Kvant21 er flersidigt.

Undervisningskoncept og -materialer til A-niveau

For det fgrste skal vi udarbejde et sammenhangende
undervisningskoncept, der omfatter l@rebogsmateriale
og et bredt udvalg af elevaktiviteter. De fgrste to ar
vil udviklingsfokus vere pa A-niveauet, hvor vi sigter
pa at udarbejde et materiale, som vil kunne bruges
til omradet Fysik i det 21. arhundrede pa stx og som
supplerende leesning pa htx.

Vi ved endnu ikke, hvilke faglige omrader og tekno-
logier, vi kommer til at behandle, men det er vaesentligt
for hele projektet, at den teoretiske behandling af stoffet
kombineres med sdvel opgaveregning som elevernes
eksperimentelle arbejde, vel at merke savel med kon-
kret udstyr og med relevante simuleringer. Et narlig-
gende omrade, som vi kan inddrage, er polariseret lys,
som kvantemassigt kan beskrives som et system med
netop to forskellige tilstande, som spiller en rolle i fx
Mach-Zender-interferometret.

Sadanne eksperimenter er ikke umiddelbart til at
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udfgre med det udstyr, som er tilgengeligt i en normal
fysiksamling. Det er derfor en del af projektet, at vi
skal afprgve forskellige allerede tilgaengelige former
for udstyr. Serlig interesse knytter sig til et prisbilligt
udstyr udviklet til undervisningsbrug ved Universitetet
i Miinster, Tyskland, men vi er ngdt til at undersgge,
om det er driftssikkert og i givet fald kan bruges i
tilstreekkeligt omfang i Danmark.

Figur 1. Mach-Zender-interferometer — laseren sender
stralen mod den forreste striledeler, som splitter den i
to straler, der begge ved hjelp af et spejl sender mod
den anden stréaledeler, hvor stralerne interferer. Tegning fra
computersimulering udviklet af Albert Huber.

I forbindelse med projektet vil vi ogsé arbejde med
simuleringer af forskellige eksperimenter, eksempelvis
kan det vere enkeltfoton-eksperimenter, som ikke vil
kunne realiseres i skolelaboratorier. Simuleringerne kan
vare udenlandske produkter, som vi tilpasser til dansk
brug, eller maske kan vi ligefrem selv udvikle andre.
Endelig vil vi prgve at fremstille nogle korte videoer,
som kan bruges til inspiration i forbindelse med under-
visningen, og som samtidigt maske kan vise nogle af de
jobmuligheder, der er pa omradet, gerne i samspil med
nogle af de mange spinoff-firmaer, der allerede findes i
landet.

Kvanteteknologi er nert forbundet med dette i form
af nye tilgange til fx kryptering, nye typer af senso-
rer baseret pa kvantesystemer eller kvantecomputere.
I projektet kommer der ikke til at vere en udfgrlig
behandling af alle disse omrader, men det bliver vigtigt
for os at introducere begreber, muligheder og perspek-
tiver. Noget af det bliver nok i form af supplerende
materialer, som vil kunne indga som oplzag til projekter,
talentprogrammer m.m.

Undervisningskoncept og -materialer til B-niveau

Fokus vil i de sidste to skolear vil vaere pa B-niveauet,
hvor vi vil arbejde med en samlet tilgang til omradet
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kvantefysik, som forhdbentlig kan fungere som inspira-
tion 1 forbindelse med de tilpasninger af lereplanerne,
som ma forventes at ske i forbindelse med indfgrelse af
epx i 2030. Ogsa i denne sammenhang skal der indga
eksperimenter og opgaveregning.
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Figur 2. Eksperimentel realisering af Mach-Zender-
interferometer. Dette byggesat, der er opbygget af 3d-
printede elementer, udggr en fleksibel basis for at gen-
nemfgre mange af de eksperimenter, som er relevante for
behandling af fotoners egenskaber. Udstyret er udviklet ved
Universitetet i Miinster / Nils Haverkamp.

Efteruddannelse

En ny tilgang til undervisningen i kvantefysik vil vare
en udfordring for de fleste gymnasielerere, fordi den
pa mange mader vil bryde med vores faglige bag-
grund i form af bglgefunktioner, Schrodinger-ligningen
med meget mere. Nu er fokus pa kvanteinformation
og behandling af abstrakte tilstande, som direkte har
forbindelse til de teknologiske anvendelser.

Projektet er enestaende, fordi det er startet af lerer-
siden og retter sig mod udvikling af undervisningen ved
at tilbyde savel undervisningsmaterialer med grundfag-
lig viden med eksperimenter, it-stgttede aktiviteter, en
skriftlig dimension og teknologiske anvendelser som et
efteruddannelsestilbud, som vil sa&tte laererne i stand til
at gennemfgre undervisningen.

Projektet har derfor som mal at give et markant
efteruddannelsestilbud til fysiklererne. Der skal udvik-
les relevant materiale til savel et kursusforlgb som et
baggrundsmateriale, der kan sikre lererne en simpel
adgang til relevant fagligt og didaktisk materiale. Vi
forestiller os, at efteruddannelsen struktureres over to
todages kursusforlgb med en mellemliggende arbejds-
periode hjemme pa skolerne, hvor man kan afprgve dele
af materialerne. Efteruddannelsestilbuddet forventes at
starte med to pilotkurser i skolearet 2026-27, nermere
betegnet foraret 2027. Kurserne er udbudt via Novo
Nordisk Fondens hjemmeside [1].

Hvem star bag?

Bag projektet star en styregruppe med initiativtager,
forhenvaerende fagkonsulent og rektor emeritus Carsten
Claussen som formand, lektor emeritus og tidligere
formand for Fysiklererforeningen og for opgavekom-
missionen Gert Hansen som n&stformand, lektor Kim
Splittorff NQCP og lektor og medlem af Fysiklererfor-
eningens styrelse Jens Bang-Jensen. Som projektleder
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er udpeget nastformand i Fysiklererforeningen, lektor
Jeppe Willads Petersen.

NQCP og DTU Fysik er medansggere pa Kvant21,
hvorved vi far mulighed for at udvikle eksperimenter
i samarbejde med Quantum Training Lab, NQCP og
QuantumLab/Nanoteket, DTU, samt trakke pa deres
faglige ekspertise og hyre studentermedhjalp i det om-
fang, det er gnskeligt.

Hvad nu?

Vi vil i Igbet af efterdret udsende et spgrgeskema til
medlemmerne af Fysikl@rerforeningen for at input til
de ngdvendige prioriteringer af indhold, udstyr, supple-
rende materialer og gnsker.

De fgrste efteruddannelseskurser, der afvikles i
foraret 2027, er nu udbudt, og vi bidrog til Science-
konferencen i Odense den 20.-21. november 2025, hvor
vi presenterede projektet og lagde op til diskussion
om indhold og muligheder. Konferencen var et felles
kursus for gymnasiefagene biologi, fysik, kemi og ma-
tematik.

I projektets fgrste ar vil der vere fokus pa udvikling
af emner til stgrre skriftlige opgaver og materialer til
et serskilt 3g-forlgb (A-niveau). Desuden er det planen
at etablere kontakt med udenlandske aktgrer inden for
omradet.

Projektet har et sddant omfang, at vi ogsa skal
have flere fysiklerere involveret i savel udarbejdelse
af materialer til undervisning og efteruddannelse som
udvikling af eksperimenter, videomaterialer, simulatio-
ner og meget mere. Hvis du har interesse for at vere
med til noget af dette eller har ideer til projektet, sa
send gerne en epost til Carsten Claussen (carstenclaus-
sen@outlook.dk).

Litteratur

[1] https://novonordiskfonden.dk/kursusliste2026-
27/kvant21-paa-forkant-med-udviklingen/
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