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1 Innledning

Elementary particles seem to be waves on Mondays, Wednesday and Fridays, and
particles on Tuesdays, Thursdays and Saturdays.
(Sir William Bragg, sitert i Mashhadi 1996)

1.1 Vare elevers mgte med kvanteverdenen

Noe av det siste vare 3FY -elever far undervisning i, er kvantefysikk. Dette er imidlertid ikke
farste gang elevene mater beskrivelser av det minste i verden, kvanteverdenen. De mgter
denne verdenen tidlig i skolen i forbindelse med innfgringen av begreper som molekyler og
atomer. De far som en del av dette, en innfaring i en partikkelmodell som skal vearei stand til
aforklare fysiske egenskaper som trykk og temperatur, og de far en innfaring i kjemiske
reaksjoner som baserer seg pa en konkret skallmodell for atomet. Det er gjort ganske mange
studier pa yngre elevers forestillinger om disse minste byggesteinene. Et viktig funner bl. a. at
mange elever pa dette alderstrinnet ikke griper tak i det at de makroskopiske effektene er en
samlet, kollektiv effekt som ikke kan overfarestil partiklene selv. Istedet oppfatter disse
elevene molekyler/atomer som den minste delen man kan dele makroskopiske objekter inn i
paen méte som gjer at disse minste delene bevarer egenskapene til det makroskopiske
objektet (Andersson 1990, Johnson 1998). Eksempler kan vagre at siden svovel er gult, saer
svovelatomet ogsa gult, i varmt vann er ogsa vannmolekylene varme.

| forbindel se med denne tidlige innferingen far elevene ofte presentert en relativt konkret
modell for atomer, preget av at atomet bestar av en liten kompakt kjerne, med el ektroner
rundt. Ved hjelp av denne modellen kan man forklare enkle kjemiske reaksjoner.

| 2FY -kurset utvikles partikkelmodellen for gasser. Man behandler en idealgass hvor hvert
enkelt molekyl eller atom ses pa som en elastisk kule som befinner seg i et kaotisk samvirke
med utallige atomer og molekyler. Den totale makroskopiske effekten av dette kaoset er
imidlertid forutsigelig gjennom de statistiske lovene som beskriver systemet. Pa den maten
kan sammenhengen mellom trykk, tetthet, volum og temperatur forklares™. Uansett om
elevene lykkes eller ikke i afaen god forstaelse av termodynamikken, savil ale elever
giennom dette arbeidet sannsynligvis ha fétt forsterket sitt syn pa at objekter pa atomnivaet
falger de samme reglene som objekter i den vanlige verdenen. Det er klassiske partikler som
falger klassiske regler.

Senerei 2FY -kurset, og spesielt i 3FY kurset i den videregdende skolen, forventer vi at
elevene skal tatil seg elementer av kvantefysikk som bl. a. forteller elevene at dette konkrete
synet pa atomet ikke er forenlig med dagens kunnskaper om kvanteverdenen. Imidlertid er det
farste meatet med kvantefysikken ofte preget av semiklassiske modeller som Bohr-modellen.
Ogsai dette mgtet kan eleven beholde og forsterke sin konkrete, mekanistiske oppfatning av
atomer og elektroner (Fischler og Lichtfeldt 1992a). Matet med lys gjennom fotoel ektrisk
effekt gjear neppe saken bedre ved at det gir eleven kunnskap om at lys er som andre partikler
og kan utveksle energi og bevegel sesmengde. Min grunnholdning er at jeg tviler pa om dette
er en god begynnel se pa en prosess som skal lede eleven inn i kvantefysikken og gi eleven en
mulighet til &innse at verden pa dette nivaet, og teorien om denne verden, er fundamentalt

! Som lager erfarer man imidlertid at elever har problemer med & argumentere for slike fenomener pa en
konsistent méate. Problemet kan besta i at de ikke har trening i & bygge argumenter som involverer mer enn to
variable (Rozier m. fl. 1991).



annerledes enn makroverdenen dik vi kjenner den gjennom vare egne sanseerfaringer og den
klassiske fysikken.

Alt det som har blitt nevnt ovenfor, tilsier at utfordringene som vi stér ovenfor nar vi skal gi
elever det farste blikk inn i kvantefysikken, er spesielle. Vi vet i dag lite om hvilket forhold
elever har til denne delen av fysikken etter at de har fétt den ferste el ementaare innferingen, og
forskning pa dette er derfor viktig. Min oppgave er et lite bidrag til dette arbeidet.

1.2 Bakgrunn og begrunnelse for valg av problemstiling

Realfagdidaktikk er et relativt ungt og voksende fagomrade som spenner vidt. Dette
gienspeiler seg i de hovedfagsoppgaver og doktorgradsoppgaver som er innlevert ved Institutt
for laarerutdanning og skoleutvikling (ILS) ved Universitetet i Oslo. Nagonalt og
internasjonalt gjenspeiler imidlertid denne mangslungne forskningen en tilsynelatende felles
plattform i en teoriramme som kalles konstruktivisme. A beskrive kort hva som er kjernen i
konstruktivismen, er langt fratrivielt og det er kanskje ikke mulig. | denne forbindelsen vil jeg
kortfattet si at konstruktivismen gir et syn palaging som erkjenner at elevene aktivt
konstruerer sine egne mentale avbildninger av verden rundt seg. Jeg vil forseke a beskrive
denne ideol ogiske plattformen noe neamerei avsnitt 2.1.1

Som en konsekvens av dette dominerende laaringssynet er mye av forskningen i
realfagdidaktikk rettet mot a kartlegge elevens egne avbildninger eller forestillinger av teorier,
modeller og begreper i fysikkfaget. Duit og Pfundt (1994) har laget en bibliografi som samler
denne forskningen. Her ser man at fagfeltene mekanikk og elektrisitet dominerer. Det er
imidlertid pafallende lite forskning som er gjort innen de delene av fysikkfaget som kan kalles
moderne fysikk. Duit sier selv i sin innledningsartikkel:

The area of modern physics, for instance, does not appear to be greated with much
enthusiasm by students' conceptions researchers.
(Duit m. fl. 1994, s. xxvii.)

Jeg ansket i mitt hovedfagsarbeid a arbeide med en relativt dpen problemstilling knyttet til et
fysikkfaglig omrade som ikke hadde vaat gjenstand for sa mye oppmerksomhet. Det var
derfor naturlig for meg a velge en problemstilling knyttet til vare fysikkelevers forstaelse av
sentrale begreper i moderne fysikk.

Moderne fysikk er ikke ett spesifikt fagfelt. Biofysikk, astrofysikk og faste stoffers fysikk er
noen fa eksempler som viser hvor vidt dette spenner. | bunnen for mye av denne kunnskapen
ligger en fellesreferanserammetil bl. a. kvantemekanikk og relativitetsteori. Jeg har alltid
vaat fascinert av kvantemekani kk%ws mystiske verden. Jeg ansker derfor & se naamere pa
eleversforstaelse av kvantefysikk.

Etter at jeg selv valgte meg denne meget generelle rammen for problemstilling har
forskningen vist en voksende trend. Pa den store arlige konferansen til National Association
for Research in Science Teaching ble det i 1999 samlet flere artikler som omhandlet dette
temagt. | innledningen til denne samlingen pastar Zollman:

2 Med kvantemekanikk mener jeg den fundamentale, matematiserte og suksessfulle teorien som beskriver
verden pa det atomaare og subatomaare nivaet. K vantefysikk brukes her som et videre begrep hvor vi ogsa
inkluderer de kvalitative tolkningene, anal ogiene og metaforene som brukesi formidlingen av faget i skolen.



In recent years research in student under standing of quantum science has increased
greatly.
(NARST 1999, s. 1)

Dette er etter min mening en smule overdrevet. Det er fortsatt et behov for grunnleggende
forskning pa dette fagfeltet. En mulig kategorisering av forskningssparsmal, med noen
eksempler, kan vage:

a) Overordnete sparsmal: Er det overhodet mulig & «forsta» kvantefysikk? Hva skal vi mene
nér vi sier at elevene skal forsta kvantefysikk? (Se avsnitt 2.1.2) Hva er forholdet mellom den
kvantefysiske beskrivelsen av verden og verden i seg selv (hvis man da overhodet kan
akseptere at verden i seg selv er interessant i lys av kvantefysikken)?

b) Laaingspsykologiske sparsmdl: Hvilken forstaelse har elever av sentrale begreper og lover i
kvantefysikken? Kan man forvente at elever i mgte med kvantefysikken er i stand til &
reorganisere den kunnskapen de allerede har, og erfare et slags personlig paradigmeskifte?

c) Sparsmal knyttet til undervisningen av begrepene i de ulike fag og skoleslag: Hva bar man
undervisei innledende kvantefysikk i den videregéende skole? | hvilken grad kan praktisk
arbeid inngdi undervisningen av kvantefysikk i dette skoleslaget? Er det mulig & formidle
sentrale aspekter ved kvantefysikken uten ainvolvere den matematiske formalismen som
teorien bygger pa?

Alle disse problemstillingene kan sies & vagre didaktiske sparsmal knyttet til fysikkfaget. Jeg
vil i kapittel 2.1 komme naa'mere inn pahvavi egentlig skal mene med fagdidaktikk. Nar
denne grove skissen av forskningsspersmal tas opp her, er det for a fa plassert min egen
problemstilling i en starre ramme.

Jeg har ogsa som mal at denne oppgaven, i sin helhet eller i form av et sammendrag, skal vaae
av interesse for fysikklaaere i den videregaende skolen. Dette har pavirket utformingen av

min problemstilling pa den méten at jeg har tatt utgangspunkt i sentrale emner i fysikkfaget i
den videregaende skole.

1.3 Presisering og avgrensning av problemstilling

Jeg formulerer her en problemstilling som bestér av flere mer presise underpunkter. Uansett
hvor presist man prever aformulere en problemstilling, er min erfaring at den lett kan bli for
omfattende og utflytende. Det er derfor viktig innledningsvis ogsa a formulere avgrensningene
I oppgaven.

1.3.1 Formulering av problemstilling

Jeg ansker i mitt arbeid & beskrive hvilken forstéelse elevene i 3FY har av sentrale begreper i
kvantefysikk. Jeg ensker ogsa & beskrive hvilken status kvantefysikken har og har hatt i
fysikkfaget i den norske skolen

Mer presist gnsker jeg &
a) beskrive elevenes forstael se av fotoelektrisk effekt.

b) beskrive elevenes forstael se av elektronets og fotonets/lysets natur og drefte
hvorvidt denne forstael sen er forenlig med en kvantefysisk beskrivelse.

c) beskrive elevenes forstael se av Heisenbergs usikkerhetsrelagion far og etter
innfagringen av den nye laaeplanen i faget.



d) beskrive elevenes forestillinger om atomets oppbygging og drefte i hvilken grad
disse forestillingene er forenlige med en kvantefysisk atommodell.

€) dreafte alle de ovennevnte problemstillingenei forhold til eksisterende
forskningsresultater.

f) oppsummere og beskrive kvantefysikkens posigon i de norske fysikkursene i den
videregdende skolen i perioden 1964 og fram til i dag ved a se pa
undervisningsplanene/fagpl anene/laareplanene som har eksistert i denne perioden. Jeg
legger vekt pa & sammenlikne dagens plan og forlgperen til denne. | en videre
beskrivelse av kvantefysikkens posision, er det ogsd interessant & se pa hvordan leaere
og elever vurderer denne delen av faget.

0) gi en kort beskrivelse av de tre laareverkene som eksisterer.
h) gi en kort drefting av oppgavene som ble gitt i et psykometrisk perspektiv.

Relaterer vi disse formuleringene il de tre punktenei forrige avsnitt, ser vi at jeg har valgt
problemstillinger hovedsakelig fra basen som jeg kalte laaringspsykol ogiske spersmal.

1.3.2 Avgrensning av problemstilling

Det er viktig & merke seg at denne problemformuleringen ikke bare sier noe om hva jeg
ansker againn pa, men ogsa hvajeg ikke kommer til abergrei saalig grad. Jeg vil derfor i
dette avsnittet forsake & avgrense dette noe.

Dreftinger av grunnlagsproblematikk innenfor kvantefysikken er ikke et tema jeg ansker &
diskutere neamere i denne sammenhengen. En leser med god innsikt i kvantemekanikk vil
muligens savne dette enkelte steder. Jeg vil imidlertid bergre det jeg velger akalle
kvantefysikkens iboende formidlingsproblem. Hva dette bestar i antydes av sitatet som
innledet dette kapitlet. Et sentralt temai skolefysikken har f. eks. vaat bglge-partikkel -
dualismen, en fortolkning fratidlig kvantemekanikk som jeg og andre (f. eks. Fischler m. fl.
1992a) antar gir opphav til mange ulike forestillinger av elektroner og fotoner.

Det er ogsa viktig aregistrere at jeg har tatt utgangspunkt i a beskrive kvantefysikkens
posision og statusi den videregaende skolen. Dette har veat meget styrende og eksluderte
tema som kausalitet versus ikke-kausalitet, lokalitet versus ikke-lokalitet og det vil utelukke
kvantemekanikken som sadan (til standsbegrepet, Pauli-prinsippet, korrespondanseprinsi ppet,
komplementaritetsprinsippet, den formelle matematiseringen hvor begreper som egenverdier,
egenfunksjoner, operatorer og Schrodingerlikningen er sentrale, bare for & nevne noen). Dette
reflekterer ogsa delvis min fysikkfaglige bakgrunn. Denne er bred uten spesiell tyngdei
kvantemekanikk.

Like viktig er det aregistrere at jeg ikke undersgker hvordan undervisningen er, og jeg vil
derfor ikke kunne trekke klare konklugoner om hvordan man bgr undervise dette emnet i
faget. Jeg vil imidlertid i dreftingen av resultatene av min egen undersgkel se og andre
undersgkel ser, komme innom dette aspektet i noen grad.

| mye av forskningen som har veat gjort for & beskrive elevers forstael se av sentrale begreper,
starrelser, modeller og lover i fysikkfaget, har et kjernesparsmdl vaat &si noe om hvordan
denne kunnskapen er organisert hos den enkelte. Det har derfor oppstétt en floraav
terminologi som presiserer det noe upresise begrepet elevers forestillinger. Jeg vil drefte dette
noe naamere i teorikapitlet. Disse ulike termene, alternative forestillinger, misconceptions,
intuitive idéer for & nevne noen fa, sier noe om bl. a. hvordan kunnskapen er organisert. Dette



nevnes her for & poengtere at jeg ikke har ambisjoner om a avgjare hvorvidt elevenes
forestillinger innenfor emnet er en del av en starre helhet, eller om de er |gsrevne idéer uten en
dlik overordnet struktur. I denne oppgaven vil jeg derfor holde meg til den generelle termen
eleversforestillinger

1.4 TIMSS

Jeg bruker i min undersgkelse fire oppgaver som ogsa ble brukt i TIMSS-undersakel sen. Jeg
bruker ogsa noen av resultatene fra denne undersakelsen i drgftingen av mine egne resultater.
Elevene som deltok i TIMSS, fulgte den gamle fagplanen i fysikk, mens de elevene som jeg
har undersgkt, hadde fatt undervisning etter den nye. Det kan derfor vaare interessant &
sammenlikne disse to gruppene for a se pa effekten av endringene i laareplanen. Jeg vil i det
falgende gi en enkel beskrivelse av TIM SS-prog ektet.

1.4.1 Generelt om TIMSS

TIMSS er en forkortelse for The Third International Mathematics and Science Study. Denne
undersgkelsen var i regi av International Association for the Evaluation of Educational
Achievement (IEA) og var som tittelen antyder, den tredje undersgkel sen av matematikk- og
naturfaget i skolen. Det er imidlertid mer riktig asi at dette var den ferste store internasjonale
matematikk- og naturfagsundersgkelse. | den farste store matematikkundersgkelsen i IEA sin
regi, FIMS (First International Mathematics Study) ble matematikk brukt som et slags
indikatorfag for asi noe om elevers laaing generelt (Robitaille m. fl. 1996). TIMSS har et noe
annerledes mal. Her var matematikkfaget og naturfagene i seg selv gjenstand for undersgkelse.
Det er ellers verdt amerke seg at |IEA fra & vagre en liten organisasjon med hovedsakelig
vestlig dominans, har utviklet seg til bli en stor organisasjon med mer enn 50 medlemsland.

| TIMSS-undersakelsen var det 45 deltagende nagoner, og mer enn 1 million elever fraca.
15000 klasser har deltatt patesten (Lie m. fl. 1997). Hovedvekten |& fortsatt paland fra den
vestlige verden, men flere ast-europeiske og asiatiske land var med. Det er derfor grunn til &
forvente at denne undersgkelsen i mange & framover kan gi verdifulle datatil forskning innen
mange felt i flere & framover, ikke bare innen matematikk- og naturfagdidaktikk.

Det sentralei TIMSS var de internasjonalt komparative analysene. Ved a samle datainn fra
mange ulike nagjoner, fikk man tilgang til data som representerer ulike utdanningssystemer og
kulturer. Dette ga en stor variagon i grunnleggende variabler som klassestarrelse, laaeres
bakgrunn, ulik grad av differensiering, ulikt ressursgrunnlag etc. Et godt eksempel paet slik
funn: | FIMS sd man blant annet naa'mere pa hvordan de flinkeste elevene presterte. Resultatet
var noe overraskende for mange. De flinkeste presterte like godt i matematikk uavhengig av
om de deltok i en klasse for de flinkeste (streamet klasse) eller om de deltok i en klasse som
representerte helheten i elevmassen. Et noe beslektet resultat var at det var en sammenheng
mellom hvor godt elevene presterte pa testen og andel av arskullet som fullfarte en
videregdende utdannel se. Elevene presterte relativt bedre i land hvor en stor andel av kullet
fullfarte skolegangen. Dette styrket argumenter for en enhetsskole og det svekket argumentene
til de som hadde tro pa at en utvalgsskole var best for de flinkeste (Robitaille m fl. 1996).

Elevene som deltok i TIMSS ble delt inn i tre populasjoner. Populasjon 1 besto av de to
klassetrinn med flest 9-&ringer, populasjion 2 av de to trinn med flest 13-aringer og populasjon
3 besto av elever like far de avdlutter sin videregdende utdanning.



Populasion 3 ble delt i to grupper. Den gruppen som kalles generalister, representerte den
totale elevmassen pa nivaet uavhengig av spesialisering. Variasionen i formell realfaglig
kompetanse var derfor stor innenfor gruppen. Oppgavene som disse elevene svarte p, var
derfor knyttet til generell forstael se innen «science», som vi fritt oversetter til naturfag.
Oppgavene var ogsa for en stor del knyttet til en dagligdags, konkret kontekst. Den andre
gruppen innen populasion 3 var spesialistene, altsa elever med spesiell kompetanse innen
realfagene. To ulike spesialister ble definert, fysikkspesialister og matematikkspesialister.

1.4.2 Testen for fysikkspesialister

Min oppgaven tar utgangspunkt i fysikk-spesialistenes svar. Her var bare 16 land med, alle ma
sies Avage vestlige land. Likevel er det grunn til tro at flere ulike undervisningstradisjoner
ble representert, bade nar det gjaldt skolens organisering som sadan, og fysikkfaget generelt
(Lie m. fl. 1998).

Testen for fysikkspesialistene besto av tre ulike hefter med 27 - 29 oppgaver i hver. Heftene
bletitulert hefte 2A, 2B og 2C. Ti av oppgavene gikk igjen i ale tre heftene (oppgave E1-
E10). Elevene hadde 90 minutter til & besvare testen. Ved hjelp av slike roterte oppgavesett
fikk man tilgang til svar pa 67 oppgaver. Det betyr at man fikk dekt et bredere felt, bade for
det faglige innholdet og nér det gjelder ulike vanskegrader og kontekster.

| tidligere studier av tilsvarende format som TIMSS (f. eks. SISS), har oppgavene stort sett
vaat flervalgsoppgaver. TIM SS-testen besto ogsa for en stor del av dike flervalgsoppgaver,
men haddei tillegg en del oppgaver som var mer pnei formen. Den norske TIM SS-gruppen
var sentral i utviklingen av kodesystem for de &pne oppgavene. Carl Angell har presentert
historikken bak denne utviklingen i sin doktoravhandling (Angell 1996). Jeg vil presisere at
jeg ikke pa noen slags méte har vaat deltagende i utformingen av oppgavene og kodesystemet
for de TIM SS-oppgavene som jeg benytter i min egen undersgkel se.

1.4.3 TIMSS i Norge

| Norge ledes TIMSS-progjektet av Svein Lie ved Institutt for laaerutdanning og
Skoleutvikling (ILS) ved Universitetet i Oslo (UiO). Denne prosjektgruppen har utgitt mange
presentagjoner av resultater knyttet til alle populasjonene. Det er utgitt flere hefter i en egen
rapport-serie og det er utgitt fire bgker i en serie. Hver av disse fokuserer pa ulike
populasjoner og/eller fag. Arbeidet med TIMSS har dessuten vaat utgangspunkt for flere
hovedfags- og doktorgradsoppgaver ved UiO. Det kan derfor sies at den norske deltagelsen i
dette progjektet har vaat meget fruktbart. Det har gitt oss verdifull informasjon om realfagene
i var egen skolei et internasionalt komparativt perspektiv, det har bidratt til en
kompetanseheving innenfor vart fagdidaktiske milja og det har fart til en voksende interesse
for realfagenei skolen gjennom mye oppmerksomhet i media (bade pa godt og vondt).

Norge har n& gjennomfert undersgkelsene for alle populasjoner. Populasjon 1 og 2 og
generalistene og fysikkspesialistene fra populasjon 3 ble testet i |gpet av varen 1995.
Matematikkspesialistene ble ikke testet far 1998. Denne gruppen var definert dlik at de norske
spesialistene var elever med AMX/MY .

Det arbeidet som er utfart, har forelgpig blitt dokumentert i flere hovedfagsoppgaver,
doktorgradavhandlinger og mange delrapporter. Det er dessuten utgitt en skriftserie med fire
baker som tilsammen gir en fin oversikt over arbeidet. Resultatene for populasjon 2 er godt
dokumentert gjennom boka «Hvai all verden skjer i realfagene?» (Lie m. fl. 1997). Dessuten
er det laget en oppgavesamling for naturfagoppgavene i populason 1 og 2 som er utgitt under
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tittelen «Hvai all verden kan elevenei naturfag?> (Kjaangli m. fl. 1999). Boken «Hvai all
verden kan elevene i matematikk» (Brekke m. fl. 1999) drefter matematikktestene for
populagion 1 og 2. Alle testene for populasion 3 er beskrevet i den forelgpig siste boken i

denne skriftserien «<Hvai al verden skjer i reafagenei videregaende skole?» (Angell m. fl.
1999).
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2 Teorl

Jeg ansker i dette kapitlet & beskrive teorigrunnlaget for denne oppgaven. Dette er en oppgave
i fysikkdidaktikk, og det blir derfor innledningsvis lagt litt vekt pa & beskrive hva man legger i
dette begrepet (kap. 2.1). Pa denne méten sgker jeg & plassere mitt arbeid i en starre
sammenheng. Dette blir fulgt av en beskrivelse av kvantefysikkens plass og status i den
norske skolen (kap. 2.2). Denne delen er min behandling av punkt f) og g)i min
problemstilling (jfr. kap 1.2.1). Til slutt presenterer jeg en oversikt over annen forskning som
er spesielt knyttet til kvantefysikk i skolen.

2.1 Fagdidaktikk, realfagdidaktikk og fysikkdidaktikk.

Fagdidaktikk har etter hvert vokst fram som egne fag pa alle norske universiteter. Dette er
farst og fremst en konsekvens av at universitetene tilbyr arsenheten Praktisk, pedagogisk
utdanning (PPU) for de studenter som gnsker seg en jobb i skoleverket. Det er vel ogsa en slik
kontekst som utgjer en kjerne i begrepet fagdidaktikk, refleksoner rundt de respektive
skolefagene. Fysikkdidaktikk kan derfor i farste omgangs sies a vaae refleksjoner knyttet til
fysikkfaget i skolen.

Refleksjoner er noe upresist. En presisering vil vaae at vi snakker om refleksoner eller
vurderinger knyttet til begrunnelser, utvalg, strukturering og tilrettelegging av undervisningen
i faget. | forbindelse med slike vurderinger har fagdidaktikeren behov for atrekke inn
kunnskap fra ulike akademiske disipliner. Foruten det konkrete faget, f. eks. fysikk, ma
han/hun ha kjennskap til pedagogikk, et fag som i seg selv er tverrfaglig. Denne
tverrfagligheten spenner fra generell kunnskap om bl. a. kognitive prosesser
(laringspsykologi), sosialiseringsteori og skolehistorikk. For & kunne vurdere faget i et starre
perspektiv ma fagdidaktikeren ogsa trekke inn akademiske disipliner som vitenskapssosiol ogi,
vitenskapshistorie og vitenskapsfilosofi (Sjgberg 1998). Han/hun ma ogsai sitt arbeid med
disse problemstillingene ha et sunt forhold til de metoder som brukes. Dette vil innebage at
vedkommende ma ha kompetanse innen det mangfold av kvalitative og kvantitative metoder
som finnes.

| al denne tverrfagligheten finner vi fagdidaktikkens styrke og dens mulige svakheter. Styrken
er at man tar utgangspunkt i problemstillingene og inviterer deltagere fraale leirenetil abidra
med a utvikle |@se refleksjoner til fundamenterte analyser. Faren er imidlertid at dette kan bli
et sammensurrium av kvasihistoriske metoder, kvasipsykol ogiske teorier, kvasifilosofiske
resonnementer etc.

Realfagdidaktikken som en egen akademisk disiplin, har utviklet seg mye de siste 20-30
arene. Fra & vage et fag som man kunne kalle for undervisningsmetoder i realfagene, til abli
et fag med en egen identitet, dvs egne professorater i de akademiske institusonene, egne
organisasjoner som star bak tidsskrift og konferanser hvor man kan presentere og debattere
resultater fra forskningen pa omradet. Fagdidaktikk har pa denne maten blitt mer enn summen
av alle de disiplinene som nevnes ovenfor.

| realfagdidaktisk forskning har man i de siste 20 arene veat spesielt opptatt av hvordan elever
konstruerer sine egne mental e representasoner av de starrel ser, begreper, lover og teorier som
er gienstand for undervisning i disse skolefagene. Undersgkel ser knyttet til fysikkfaglige
begreper som kraft, energi, termofysikk og elektrisistet har dominert denne forskningen (Duit
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m. fl. 1994), som vi kan kalle alternative-forestillinger-forskning. Denne forskningen har vaat
forankret i et konstruktivistisk syn pa laging.

Denne oppgaven er knyttet til en dlik alternativ-forestilling-tradigion. | de vurderingene som
blir gjort, er det nedvendig a trekke inn kunnskap fra noen av de ulike disiplinene nevnt
ovenfor. Faren som nevnes, er derfor i hayeste grad gjeldende ogsa for denne oppgaven. Jeg
vil enkelte steder trekke inn bl. a. historikk, vitenskapsteori og filosofiske spersmal knyttet til
var viten om naturen. Disse delene av avhandlingen vil utvilsomt bli vurdert som overfladiske
av en leser med spesialkompetanse innen disse feltene. Problemstillingene krever imidlertid at
noen hovedlinjer trekkes fram. Mitt hap er at den informerte leser i sin kritikk skal kunne
fortsette der denne oppgaven slutter for gi sitt bidrag til refleksjoner knyttet til de valgte
problemstillingene.

2.1.1 Et konstruktivistisk syn pa laering

Konstruktivisme er et syn palaaing som vektlegger at den larende aktivt sgker & skape
mening i den mengden av sanseinntrykk som uoppherlig strammer “inn”. Den laaende er
derfor en fortolker av sin egen verden, noen vil til og med hevde at den larende skaper sin
egen unike virkelighet. Denne fortolkningen eller skapelsen resulterer i at den lagende
konstruerer en mental representason av verden eller deler av denne verden. Generelt vil jeg
heretter refereretil slike mentale representasjoner som for estillinger. Vi har allerede nevnt
begrepet aternative forestillinger. | dette begrepet ligger at disse forestillingene kan vaaelite
forenlige med de vitenskapelig aksepterte fortolkningene. Et eksempel paen slik forestilling
som vi skal komme mye tilbaketil, er at atomet bestar av en kjerne, med elektroner som
sirkler rundt denne i faste baner. En dlik beskrivelse av atomet inneholder flere aspekter som
ikke er forenlig med den kunnskapen man i dag har om atomer.

K onstruktivisme er ogsa betegnel sen pa en retning innenfor epistomologi €ller

erkjennel sesteori, som jeg her enkelt definerer som laaen om kunnskapens natur, de metoder
vi har for & oppna kunnskap og de faktorer som begrenser var viten om naturen. | en
epistimologi som kan kalles konstruktivistisk, anser man at ogsa de sterrelsene, begrepene,
teoriene etc. som man benytter innenfor vitenskapen selv, er konstruksoner. Man
representerer bl. a. deler av verden gjennom modeller, analogier og metaforer. Saledes er altsa
en vitenskapelig akseptert modell av atomet ogsa en konstruksion i seg selv. Aksepterer vi
begge disse to synspunktene; at vitenskapen i seg selv bestar av konstruksjoner, og at elevene
ikke har mentale speilbilder av disse, kan vi enkelt si at elevens forestillinger er en
konstruksion av konstruksjoner.

Det eksisterer en rikholdig terminologi pa slike forestillinger; ‘ alternative paradigmer’,
‘aternative framework’, ‘hverdagsforestillinger’, ‘intuitive idéer’, ‘facets',

‘ phenomenological primitives’, ‘ preconceptions’, og ‘ misconceptions’, for a nevne noen av de
mest brukte ordene. Hver av disse termene fokuserer pa ulike sider ved hvordan og hvor
forestillingen er dannet, hvordan de er organisert hos eleven og hvilken status disse
forestillingene har i en ik struktur. Jeg har ingen ambisjoner om & avgjere hvorvidt elevenes
forestillinger i kvantefysikk kan sies & vaare best representert ved den ene eller andre termen.
Det er imidlertid interessant areflektere over noen av disse termene for a understreke at var
viten om, og eleversforestillinger av, kvantefysikk skiller seg noe fraandre deler av fysikken.

Termene ‘aternative paradigmer’ og ‘aternative framework’ (Driver m. fl. 1985) betoner at
elevenes forestillinger utgjer en helhetlig struktur, eller om man vil, utgjer en slags ‘ naiv
teori’ om verden. Ved a bruke en slik terminologi poengterer man ogsa et slags credo i deler

14



av det konstruktivistiske realfagdidaktikk-miljget, nemlig at elevers forestillinger er
alternativer som ma respekteres. Dette star som en motsetning til termen ‘ misconception’ som
betoner at elevenes forestillinger er feilaktige. Nar man ser pa elevers forestillinger i
kvantefysikk bar man generelt forvente & finne at elevers tenkning baaer preg av avaae
fragmentarisk (Fischler m. fl. 1992a, Johnston m. fl. 1998) fordi de har laat salite om dette,
béde gjennom skole og hverdagen ellers. Det er derfor usannsynlig at elevene har en slags
‘mini-teori’ som kan sies & vaae elevens teori om kvantemekanikk.

Termer som ‘facets (Minstrell 1992), phenomenological primitives (diSessa 1993) og
intuitive idéer (Angell 1996) betoner det motsatte, nemlig at el evers tenkning kan vaae
fragmentarisk eller lite ordnet. Den kan vaare preget av at elevene bruker ett sett med intuitive
regler eller lover i sine resonnementer. Elevens tenkning vil derfor ogsa kunne vaae
kontekstavhengig selv om de naturfaglige idéene som brukes, i undervisningen er framstilt
som sa generelle at de kan brukesi ulike kontekster (Kupier 1994). For fysikkfaglige emner
som kvantefysikken kan man anta at elevene ikke har utviklet noen intuigon. Det typiske med
kvantefysikken er jo at den strider mot var intuisjon. Imidlertid kan det tenkes at nar vi bruker
velkjente begreper som ‘partikkel’ eller ‘baige’, savil intuision kunne koplesinn i
meningsdanningen. Det er derfor ikke urimelig aanta at ndr man f. eks. bruker ordet partikkel,
savil dette umiddelbart ha en mening for eleven. Det er dette umiddelbare, fravearet av dypere
reflekgon, som kjennetegner intuisonen.

I den norske og nordiske didaktikken er begrepet ‘ hverdagsforestilling’ det mest brukte
(Ringnes 1993, Nilssen 1993). Dette ordet antyder noe om tilblivelsen til mange av de
forestillinger som elevene har, nemlig det at de for en stor del har rot i hverdagslig
observasion av verden. Man kjenner f. eks. kulden som siver inni et rom nér et vindu &pnes
en kald vinterdag. | metet med kvantefysikken kan vi forvente at elevene ikke har
hverdagsforestillinger. Disse begrepene finnesikke i hverdagen. Mange av fenomenene som
utgjer den empiriske basisen i kvantefysikken er ogsa bergvet enhver hverdagslig kontekst
(selv om de selvsagt kan benyttes til aforklare hverdagslige fenomener).

Vi ser altsd at man skal ha et bevisst forhold til den terminologien man velger & benytte.
Draftingen ovenfor viser at man ikke uten videre kan benytte den terminologien som
eksisterer. Jeg velger derfor & bruke termene elevers forestillinger eller alternative
forestillinger. Disse begrepene er generelle og uproblematiske pa den méten at de ikke sier
noe saalig mer enn at elever har egne forestillinger som de bringer med seg. Ved abruke
‘alternative’ fokuseres det pa at disse ofte ikke er gode representasjoner av de vitenskapelige
idéene som de refererer til.

Jeg gir i denne oppgaven ikke en komplett katalog over de aternative forestillingene som
elevene har. Jeg gir en beskrivelse av enkelte aspekter ik de har framkommet i min analyse
av elevenes svar. Dette siste er en fundamental begrensning i undersgkelser av denne typen.
Forestillingene som elevene har, er ikke noe man kan se direkte av elevenes svar. Det er et
resultat av analytikerens egne fortolkninger og de valg han/hun gjer i sin analyse. | min
analyse finner jeg mange eksempler pa at e evenes svar inneholder informasjon som for meg
synes avageirrelevant og vanskelig atolke. Det er mulig at en annen person som hadde
analysert de samme svarene, ville ha oppdaget eller etablert andre kategorier og til sist andre
betegnel ser og beskrivelser av elevenes forestillinger. Dette er en ngdvendig erkjennelse i
forlengelsen av et konstruktivistisk stasted. Ved & navngi og beskrive en typisk alternativ
forestilling, konstruerer man et bilde eller metafor som er overordnet svarene til hver enkelt
elev.
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Elevers forestillinger knytter seg ikke bare til det konkrete faginnholdet. De vil ogsa
konstruere sin egen forstael se av hva som konstituerer fysikkens egenart, de vil utvikle
holdninger til faget, de vil ha meninger om hva som kjennetegner en typisk fysiker, de vil ha
meninger om hva som skal til for alazre seg fysikk og ogsa generelt hvalaaing er etc. Disse
forestillingene kan vi si er metaforestillinger knyttet til fysikkfaget. | min undersgkel se har jeg
sett litt pa elevenes holdninger til kvantefysikk.

Den forskningen som har blitt gjort pa elevers forhold til kvantefysikk i de senere arene, kan
plasseresi en dlik konstruktivistisk tradison. Man har viet oppmerksomheten til elevenes
egne erfaringer i matet med kvantefysikken. Denne oppgaven er mitt forsgk pa abidratil en
kartlegging av denne erfaringen.

2.1.2 Hva vil det si & forsta fysikk?

| min egen praksis som lagrer er jeg opptatt av at elevene skal forsta den fysikken som de
laarer. Men hva betyr det egentlig aforsta fysikk? Har man forstétt fysikk nér man gjer det bra
til eksamen? Har man forstétt kvantefysikk dersom man kan sette opp Schrodingerlikningen
for et hydrogenatom og regne ut energinivaene? Eller for ata et eksempel som er mer knyttet
til det vi kan forvente at vare elever skal vagei stand til: Har man forstatt noe av
kvantefysikken dersom man kan regne ut balgelengden til et elektron ved hjelp av den

formelen som sier at A :%?

Duit og Treagust (1995) formulerer hva god fysikkforstéelse er nar de skriver:

Sudents are often in full command of science terminology, and for example, might be
able to provide the names of animals and plants, to write down the Schroedinger
equation without any difficulties, or to provide key examples when presented with
formulas. However, there very often is no deep understanding behind the facade of
stored factual knowledge. Under standing, as we use the term here, includes an
awareness of the basic qualitative ideas in which the facts and formulas are
embedded and the ability to employ that knowledge in new situations. In this context,
mere retrieval of stored items from memory does not indicate under standing.

(sitert fra Angell (1996) s. 72-73)

Man ser her at det aforstanoe er relativt komplekst. Det er nadvendig med en avklaring av
dette begrepet i forhold til begrepet laaing. Laaing er en prosess. Forstael se er resultatet av
denne prosessen. A undersgke en elevs laaing, er en annen problemstilling enn & undersgke
eleversforstéelse. | undersgkelser av elevers forstael se studerer man kun elevens tenkning
rundt begrepet her og na. Ved en undersgkelse av elevenes laaing, kan man f. eks. kartlegge
elevens forstael se av de samme begrepene over tid. Laaingen kan sies & vaae endringen i
forstaelsen fra et tidspunkt til et annet (Niedderer m. fl. 1992). | definisonen i sitatet ovenfor
kan man se at det er noe mer enn forstael se som defineres. Det er snakk om en dyp forstéelse
som innebager at eleven kan mer enn areferere faktakunnskaper. Forstael se ses altsa pa som
ale de refleksioner eleven er i stand til aknyttetil det aktuelle begrepet, loven eller teorien.
Det er imidlertid ingenting i denne definisionen som tilsier at elevens forstaelse er faglig
korrekt. Jeg vi imidlertid tilfaye at jeg i denne oppgaven bruker begrepet god fysikkforstael se
om en forstael se som er forenlig med en allment akseptert forstaelse, eller om man vil, en
korrekt forstael se.

Et overordnet begrep som forstael se er et eksempel pa det man kaller for constructs
(intelligens er et annet eksempel). Felles for slike constructs er at de er veldig komplekse og
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sammensatte, noe som medfarer at det er vanskelig & enes om én definision (se kap. 3.1.1).
Det sier seg selv at det da ogsa er vanskelig & lage et instrument som maler f. eks. i hvilken
grad vare elever har forstétt kvantefysikk. White og Gunstone (1992) kommenterer dette nar
de skriver:

We could try to define understanding in a sentence, but a simple definition cannot
encompass all the facets of so complex a concept. Indeed we feel that ssimple
definitions are partly responsible for the current limited appreciation of

under standing in teaching, learning and assessment.

(s.20g3)

Her framheves det at ndr man pa et eller annet slags vis maler elevenes forstaelse av et begrep,
sier man ogsa noe om hva man mener forstaelse innebager. Uten & utdype det vil jeg bare
peke pa at dette innvolverer et lite sirkulaat problem i definisionen av forstaelse. Lager man
en undersgkel se, test eller eksamen hvor man kun ber elevene regne ut fysiske starrelser, sa
definerer denne testen fysikkforstael se som beherskelse av formler. Dette oppfatter jeg som en
svaat begrenset definision av forstael se.

| forbindel se med gjennomfearingen av de nye laareplanene ble det utarbeidet en metodisk
veiledning for laarerne som skulle bruke laaeplanene. Her ble det poengtert at verbene i
malene fulgte en taksanomi, Blooms taksanomi. Jeg nevner dette her fordi denne taksanomien
rangerer de kognitive ferdighetenei et hierarki som frabunn til topp er 1. kunnskap om fakta
og prinsipper, 2. forstéelse og innsikt, 3. anvendelse, 4. analyse, 5. syntese og 6. kritisk
vurdering (Pedagogisk-psykologisk ordbok 1984). Vi ser at forstael se brukes om en lavere
ordens kognitiv ferdighet. Dette er ikke forenlig med min (og sannsynligvis de fleste
fysikklagreres) eller Duit og Treagust sin oppfattelse av begrepet.

| min oppgave vil jeg fokusere pa ett aspekt ved definisjonen av forstaelse gitt av Duit og
Treagust (1995), nemlig at man kun kan sies & ha forstatt et fysikkbegrep dersom man kan gi
uttrykk for de kvalitative sidene ved begrepet. Begrepet akseleragjon kan tjene som eksempel.
Mange av vare elever kan bruke bevegel seslikningene for fritt fall, men prev en gang a stille
sparsmal som: “Forklar hvavi i fysikken mener med ordet akselerasjon?’ White og Gunstone
(1992) stillte et tilsvarende sparsmdl til 1. ars fysikkstudenter med nedsl dende resultater.

Hvavil det imidlertid si aforsta kvantefysikk? Jeg kan nok med stor selvtillit si at jeg har en
god forstaelse av Newtons lover, men jeg kan ikke med handen pa hjertet si at jeg har forstatt
kvantefysikk. Hvainnebazrer det f. eks aforstd den sammenhengen mellom bevegel sesmengde
og balgelengde som deBroglie framsatte? Malet i den videregdende skoles fysikk kan selvsagt
ikke vare at elevene skal oppna en dyp forstéelse av kvantefysikk. Vi maimidlertid kunne
formulere oss noe mer beskjedent og si at elevenetil en viss grad skal forstd hva som skiller
kvantefysikk fra annen fysikk, herunder at de skal kunne gjare rede for noen av de kvalitative
aspektene ved denne nye fysikken.

Det er noen slike kvalitative aspekter jeg praver & undersgke med det instrumentet jeg har
utviklet.

2.2 Det iboende formidlingsproblemet.

Innledningsvisi dette kapitlet tar jeg farst opp anden i de retoriske spgrsmalene som ble
hengende litt i l@se luften avslutningsvisi det foregdende kapitlet, altsd hvorfor sier jeg (og jeg
antar mange med meg) at jeg ikke har forstatt kvantefysikken fullt og helt? Dette samtidig
med at jeg vil pasta at jeg har nadd en erkjennelse av, eller forstétt, at kvantefysikken
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inneholder et revolusjonerende nytt syn pa naturen og var egen forstaelse av naturen! Dette
utgjer kjernen i det jeg vil kaller for kvantefysikkens iboende formidlingsproblem. Niels Bohr
skal visstnok selv ha sagt en gang at sannhet og klarhet er komplementaare starrelser-. Dette
formidlingsproblemet er sammensatt og det medferer at kvantefysikken er et spesielt emne
som det ikke uten videre kan undervisesi. En bevissthet om disse spesielle vanskelighetene
ma derfor inkluderesi en didaktisk reflekson over undervisningen av kvantefysikken.

Kvantefysikken skiller seg fra de klassiske fysikkdisiplinene i mange henseende. Var
beskrivel se av makroverdenen, newtonsk mekanikk, klassisk elektromagnetisme og
termofysikk, bruker starrelser som kan innta et kontinuum av i prinsippet bestemmelige
verdier. Man kan ogsa lett fa et syn hvor det er et sa godt samsvar mellom vare modeller og
virkeligheten at disse to nesten kan oppfattes & vaare speilbilder av hverandre.

| matet med den makroskopiske verden vil ogsaintuisjon mer eller mindre bevisst tasi bruk
for & skape mening. Denne intuisionen vil gang pa gang bekrefte sin berettigel se, dvs den er
levedyktig, i metet med mange fenomener i en hverdagslig kontekst. Nar vi oppfatter noe som
intuitivt riktig, sd innebagrer dette at man ikke savner en grundigere forklaring. Det finnes
imidlertid mange undersgkel ser som viser at denne intuitive fysikken kan vaare i konflikt med
de klassiske fysikkgrenene, og den kan virke hemmende i laaringsprosessen. Omfanget og
antallet av slik undersgkelser er sa stort at jeg ikke kan referere til en enkelt studie.
Bibliografien til Duit og Pfundt (1994) gir en god oversikt. Av norsk forskning vil jeg visetil
Carl Angells doktorgradsoppgave (1996) som bl. a. beskriver hvordan elever benytter intuitive
idéer i bl. a. sine beskrivelser av sirkelbevegelse.

Det som skiller kvantemekanikken fraresten av fysikken, er at verdenen pa det nivaet som
den beskriver, kvanteverdenen, ikke kan gripes av var intuisjon. Den newtonske mekanikken
er som sagt helle ikke intuitiv, men den omhandler likevel objekter som er innenfor den
sensomotoriske verden hvor objektene kan ses, bergres og manipuleres pa en kontrollert méte.
Pa denne méten framstar dette som en verden hvor sammenhengen mellom arsak og virkning
tilsynel atende kan beskrives entydig. Som en kontrast til beskrivelsen ovenfor av den
newtonske mekanikken, kan vi oppsummere at

» starrelsene som brukesi en kvantefysisk beskrivelse av verden typisk er kvantiserte

» enkelte starrelser er dlik at de ikke kan maes med stor presision samtidig, og utfallet av en
enkelt maling er i prinsippet ikke forutsigelig (indeterminisme)

» sammenhengen mellom arsak og virkning er ikke entydig (ikke-kausalitet)
 to hendelser som er adskilt i tid og rom kan vaare avhengige av hverandre (ikke-lokalitet).

Alt dette er aspekter som gjar at fenomener pa kvantenivaet bryter med klassisk fysikk, og var
intuigon. Dette danner en ramme som innebagrer at formidlingen av kvantefysikk er
vanskelig.

Dernest gnsker jeg a papeke at kvantefysikken er en relativt ny disiplin hvor sentrale
teoretiske aspekter befinner seg i forskningsfronten. Et eksempel pa dette er det
eksperimentelle arbeidet som gjares innen elementaapartikkel fysikken. Avstanden mellom
forskningsfront og skole er stor, og dette vil i seg selv kunne medfare et formidlingsproblem.
Noen lagere oppfatter iallefall denne avstanden som problematisk (Lie og Sletbak 1987) (se
ogsa kap. 2.3.5).

3 Jeg er ikke i stand til &gi en konkret referanse her, men det ble sagt pa et symposium med tittelen «Niels Bohr -
Bro mellom to kulturer» som nylig ble arrangert ved Universitetet i Oslo.
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Det er dessuten en sterkt matematisert teori. Denne matematikken er i seg selv vanskelig
tilgjengelig og medfarer at den som vil komme kvantefysikken skikkelig innpa livet, ber
studere matematikk utover grunnfagsniva. Dette vil medfare et problem ndr man skal formidle
kvantefysikk pa et lavere niva. | formidlingen av de matematiske modellene ma man utvikle
mer visuelle, fysiske modeller og uttrykke disse idéenei et mer forstaelig sprak. Dette vil
implisere at man tvingestil & bruke begreper fra det klassiske domenet som f. eks. ‘bglge’

eller ‘partikkel’. Dette vil innebaare at formidlingen av det genuint kvantemekaniske, det som
skiller kvantefysikk fra annen fysikk, er vanskelig.

Formidlingsproblemet oppstar ogsa av det faktum at kvanteverdenen har en annen ontol ogiskE|
status selv for den mest naive realist som matte finnes. Bohr uttrykte selv at:

Thereis no quantumworld. Thereisonly an abstract physical description. Itis
wrong to think that the task of physicsisto find how nature is. Physics concerns
what we can say about nature.

(Sitert fra Combourieu og Rauch 1992, s. 1432)

Med dette vil nok ikke Bohr benekte at de objektene man studerer i kvantemekanikken
eksisterer, men han sier bare at vi ikke kan s noe om den underliggende realiteten (Bettany
1998). Kvantefysikken blir pa denne méten knyttet til epistomologi, altsa studiene av
kunnskapens natur. Dette innebagrer at i tolkningen av kvantefysikken blir filosofiske eller
metafysiske betraktninger sentrale.

Faren nar man formidler kvantefysikk er at man lar slike aspekter vagre uuttalt (og kanskje
utenkt) og dermed oppnar man ikke a vaare bevisst hva slags syn man selv formidler. Man kan
dermed ubevisst formidle et syn pa naturen som kan betegnes som naiv realisme, hvor var
kunnskap om verden formidles a vaare absol utte sannheter som er mer eller mindre
fullstendig. Alternativt kan man risikere d havne i grefta pa motsatt side, og formidle et
radikalt konstruktivistisk syn hvor var kunnskap om verden ses pa som subjektiv, ufullstendig,
midlertidig og usikker (Osborne 1996).

Det kan i denne sammenhengen ogsa nevnes at det finnes andre tolkninger enn den
konvensionelle basert pa Bohrs komplementaritetsprinsipp, hvor EWG (Everett, Wheeeler og
Graham) metateoremet er en av de mest ytterliggdende: Man kan gi en tolkning av
kvantemekanikken ut fra den matematiske formalismen i seg selv. Som konsekvens har dette
blant annet at man ma akseptere eksistensen av mange universer som stadig splittesi nye
universer, en konsekvens som ikke i seg selv er mulig afalsifiserei et eksperiment (DeWitt
1970). Man kan derfor si at i en poppersk forstaelse av hva som skiller vitenskap fra sitt
motstykke, er disse teoriene uvitenskapelige (Chalmers 1994). Disse tolkningene er imidlertid
bagrere av en mystisisme og tilhgrende metaforer som muligens kan vaae interessant a utnytte
i en undervisningssammenheng. En annen tolkning er Bohms aternativ. Han gnsker a
beskrive den underliggende realiteten i seg selv, og formulerer en tolkning av kvantemekanikk
som blant annet innebager at partikler falger bestemte baner (Bettany 1998). Vi finner
dessuten fortsatt en debatt om hvorvidt vi kan oppfatte kvantemekanikken som en kompl ett
teori om verden pa dette nivaet (Ford og Mantica 1992, Penrose 1990). Den orienterte leser vil
umiddelbart kjenne igjen denne debatten fra midten av tredvetallet hvor Einstein, Podolsky og
Rosen argumenterte for at teorien ikke var komplett fordi:

...every element of the physical reality must have a counterpart in the physical
theory.
(1935, side 777)

* Med ontologi mener vi laren om det vaaende, altsi naturen eller tingene i seg selv.

19



Dette medferer at en del av formidlingsproblemet bergrer hvorvidt vi skal legge vekt pa ulike
tolkninger i de innledende fysikkurs. Dette vil gi et gnskelig budskap om at fysikken er dpen
og stadig under utvikling. Jeg var selv nettopp tilstede ved et symposium som ble arrangert
ved Universitetet i Odlo til aae for Niels Bohr. | farste sekvens av dette symposiumet
diskuterte man grunnlagsproblemer i kvantefysikken pa en mate som bret alle stereotypiske
forestillinger om den ragjonelle og falelseskalde fysiker. Det ble selvsagt debattert i
semmelige former, men med falel ser, temperament og engasjement!

Noen av de alternative tolkningene kan ogsa som sagt vaare med pa aframstille fysikken som
noe mystisk og gatefullt, noe som enkelte tiltrekkes av. Samtidig eksisterer faren for at
elevene vil bli stdende igjen forvirrede og desillusionerte. Mange setter nok pris pa fysikken
fordi den tilsynelatende gir oss sikker viten av hvordan verden er.

2.3 Kvantefysikk i skolen

| et skolefag vil det med tiden utvikle seg en tradison, eller om man vil en spesiell fagkultur. |
fysikkfaget har vi ogsa en slik tradisjon som eksisterer om ikke uavhengig av, sdiallefall ved
siden av, de formelle direktivene for faget i form av laareplaner og andre forskrifter.

| denne sammenhengen er jeg opptatt av at denne tradisjonen sammen med andre faktorer, vil
vaae med pa & definere en dags «status» for de ulike delenei et fag. Denne statusen er for det
farste et resultat av en prosess med utgangspunkt i laaeplanen. De ulike delenei faget blir
definert og méalbaat av denne planen. Dette reflekterer de ulike laareverkene i faget (i starre
eller mindre grad). Laaeboka vil pa sin side ha stor innflytel se pa undervisningen, atsa det
som til slutt skjer i klasserommet. Men dette alene er ikke nok i en dlik statusbeskrivelse. Et
eksempel som illustrerer dette godt er statusen som naturfagdelen i det gamle o-faget i
grunnskolen hadde. Et offentlig nedsatt utvalg med Svein Sjgberg som leder analyserte
naturfagets status i det integrerte o-faget. | sin rapport «Naturfagutredningen» (KUF 1994)
papekte de at til tross for at planen forutsatte en deling hvor naturfaget skulle ha 50%, besto
laarebakene kun av 25% naturfag (hvorav 5% var til kjemi og fysikk og resten biologi). |
klasserommet var det imidlertid kun 10% av o-faget som ble brukt til naturfagdelene, med
overveiende vekt pa beskrivende biologi.

Nar jeg nevner dette, er det ikke for & foreta en tilsvarende el endighetsbeskrivelse av
fysikkfaget. Hensikten er & vise at det er andre faktorer enn lareplanen som styrer et fag. Alle
disse andre faktorene er det jeg har kalt for fagets tradigon. Noen viktige elementer i en dlik
tradigon er:

* eksameni faget.
» lagernes faglige bakgrunn og holdninger generelt til faget og til de ulike fagemnene.

e utvalget av elever som velger faget, deres holdning til skole generelt og de ulike faglige
emnene spesielt.

Jeg ansker i dette kapitlet og utdype de to ferste faktorene noe naamere.

2.3.1 Begrunnelser og mal, del .

Med Reform 94 (R94) fikk vi malformulerte lareplaner. Planen som eksisterte fer dette var en
plan som inneholdt emnelister over hva som var pensum i fysikkfaget. Disse var til tider mer
detaljert innholdsmessig. Ved a malformulere lareplaner er intensjonen at man skal faen
retningsgivende plan pa den maten at malene i planen skal vaare utgangspunktet for en
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evaluering i faget. | fglge den generelle laareplanen (L93) er mal noe som man arbeider mot og
som man kan vite om man naamer seg eller ikke. | denne sammenhengen slér vi bare fast at
de maene som den formelle laareplanen formulerer, eller de emnelistene som spesifiseres, er
et uttrykk for hva eleven skal lagre, atsdinnholdet i faget. | det man definerer et slik innhold
vil man implisitt, og derfor ofte ubevisst, ogsa si noe om hvorfor man skal laae om de
spesifiserte emnene. Vi snakker daom begrunnelser i faget. Dette kan man ikke alltid lese
direkte av malene, men i innledende deler til laareplaner finner man ofte mer generelle
formuleringer som gir begrunnelser for faget generelt. Den generelle laareplanen gir
begrunnelser for skolen som helhet. Man kan dessuten finne begrunnel ser i
eksamensordningen (oppgavetyper, sensorveiledninger, faringer fra eksamenssekretariatet til
de som skal lage oppgaver og vurderingsforskriften). Man ser derfor gjerne pa dette som en
del av ‘den skjulte lareplan’ (Engelsen 1990). Slike begrunnelser vil ogsdinneholde et syn pa
hva som er skolens funksjon generelt og faget spesielt. Sjgberg (1998) viser oftetil fire
argumenter som benyttesi vekslende grad. Jeg har satt et konstruert eksempel som viser
hvordan hvert argument kan brukes for & legitimere kvantefysikken i skolen

1. Det gkonomiske argumentet: Dagens hagyteknol ogiske samfunn er dominert av
kunnskapsindustri. | en sterk internasjonal konkurranse vil man hevde seg dersom man har
en befolkning som har innsikt i naturvitenskapene.

» Utvikling av nye materialer/kjemikaler krever en god innsikt i en kvantemekanisk
beskrivel se av atomer og bindinger i molekyler.

2. Det utilitaristiske argumentet (nytteargumentet): Innsikt i naturvitenskapen vil bidratil a
mestre og forsta den verden som vi lever i.
e Vilever i en verden somer preget av teknologi som kun kan forstas ved innsikt i
kvantefysikk, eksempelvis fotoceller som finnes naa sagt over alt.

3._Det demokratiske argumentet: Vi lever i en verden hvor viktige politi ske/etiske sparsmal
har et naturfaglig tilsnitt. Dersom man gnsker & ha et samfunn med autonome individer ma
man haen befolkning som har innsikt i naturvitenskapene.

e Dersomman skal kunne skille snerr fra bart i diverse retninger innen alternativ
medisin ma man ha innsikt i kvantefysikk, eksempelvis homeopati som fortynner de
aktive stoffene i medisinene sine sa mye at resultatet er en vaeske somtilsvarer rent
vann. Dette forsvares ved at de gjenvaaende vannmolekylene husker sine tidligere
nabomolekyler, et prinsipp som skal vaa e utledet fra kvantemekanikk.

4. Det kulturelle argumentet: Den vestlige sivilisagion slik den har utviklet seg i de siste
arhundrene er sterkt preget av framskritt i naturvitenskapene. De har ikke bare pavirket en
teknologisk utvikling, men ogsa var tenkemate og identitet som er preget av modernitet,
ragonalitet og opplysning.

» Kvantemekanikken er kanskje den teori som har hatt sterst innvirkning pa den
maten vi betrakter verden pa. Den har pavirket alle andre vitenskaper, deriblant
filosofien.

Alle disse argumentene har svakheter som jeg ikke gnsker a drefte naamere her. Vi kommer
tilbake til dissei kapittel 5.2 ndr det er patide & skaffe seg et overblikk og konkludere.

2.3.2 Kvantefysikk i undervisningsplaner, fagplaner og leereplaner

Dette kapitlet er en liten analyse av innholdet i de laareplanenei fysikk som jeg har klart &
skaffetil veie. Dette arbeidet har vaat mgysommelig og vanskelig fordi det ikke eksisterer en
sentral samling av laareplaner som er komplett.
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Emne 1959/1964 | 1969/1976B |1976A 1982 |1990 1996

Enkle fenomener nevnes X

Upresis formulering

Fotoelektrisk effekt

Rgntgenstraling

x| X[ X] X
x| X[ X] X
x| X[ X] X

Bohrs atommodell

X[ X| X| X

Elektronskymodell

Bolge-partikkel-dualisme X* X*

>

Materiebglger X

Sannsynlighetsfortolkning

Usikkerhetsrelasjonene X

Pauli-prinsippet og X
kvantetall

Halvledere

Elementeerpartikler X X X

Tabell 2.1: Oppsummering av innholdet av kvantefysikk i 1aareplaner fra 1959 og fram til i
dag.")Lazeplan ikke tilgjengelig. Basert pé laaeboka til isaachsen (1969) %)Kun for lys.

| forbindelse med endringer av planer i denne perioden, endret ogsa skolens struktur seg
voldsomt. Dette er et tema som ikke blir dreftet her, men man skal huske at bak disse
endringene, ser vi en dreining i begrunnel sene for skole generelt og videregaende opplaging
spesielt. Dermed kan det tenkes at ved en strukturendring som ikke medfarer noen
planendring, f. eks. nar vi fikk ny skolelov i 1964, at faget likevel endrer seg.

Perioden 1959 - 1969: Den farste planen som ga en innholdsbeskrivelse i fysikkfagenei
gymnaset og realskolen, synes a vaare «Undervisningsplaner for den hggre almenskolen etter
lov av 10. mai 1935» som kom i 1959 (UP 1959). Denne ble etterfulgt av
«Undervisningsplaner for realskolen og gymnaset etter lov av 12. juni 1964» (UP 1964). Nar
disse nevnesi samme avsnitt, skyldes dette at emnelistenei fysikk for gymnaset er de samme.
Disse planene er stikkordsmessige, og presisionsnivaet er varierende. Fglgende stikkord
nevnes som kan sies a vaae relatert til kvantefysikk: Lysemisjon, lysabsorpsjon, fluorescens,
fosforescens, solspekteret og fraunhoferske linjer, litt om arsaken til lyset, katodestraler,
rentgenstréler, fotocelle, radioaktivitet, litt nearmere utgreiing om lysstralingen.

Alleredei 1964 ser vi imidlertid konturene av en ny plan i faget. Norsk Lektorlag hadde tidlig
pa 60-tallet nedsatt utvalg som skulle foresld endringer i planene for de ulike fagene. Gruppen
som sa pa fysikkfaget skriver:

Fysikkundervisningen i gymnaset ligger i dag for langt etter forskningsfronten. Svaart
lite av utviklingen innenfor fysikken i det 20. arhundre har fatt plassi det navaarende
pensum, bade nar det gjelder idéer og resultater...l forhold til det ndvaarende
pensum er det vesentlig den moderne fysikk som saarlig ma styrkes. Dette er
ngdvendig pa grunn av den allmenne og aktuelle interesse som den moderne fysikks
resultater har, og ikke minst fordi disse forskningsresultater innebaarer en
omveltning i vart syn pa den fysikal ske verden.

(Norsk Lektorlags gymnasutvalg 1964)
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De foreslar ogsa en detaljert plan som inneholder mye av det som etterhvert ble
standardpensum i vare fysikkurs (fotoelektrisk effekt, balge-partikkel-dualisme,
usikkerhetsrelasjonene, Bohr-modell, radioaktivitet). Det som ogsd er interessant, er at de
foreslo at man bar behandle kvantefysikk i forhold til praktisk elektronikk (transistorer,
halvledere og termoel ektrisistet). Dette er i det hele tatt et vigonaat dokument for din tid, og
er anbefalt lesning for den som er interessert i fysikkfaget. De har bl. a. et syn pa at for aforsta
sin samtid ma enhver allmendannet person hainnblikk i dette drhundrets store nyvinninger i
fysikkfaget. De foreslar derfor et popul aarvitenskapelig basert obligatorisk kurs ogsa for de
humanistiske linjer. | dette og andre steder i denne teksten, ser vi at gruppen begrunner faget
som et kulturfag (se kap. 2.2.2).

Perioden 1969-1976: | 1969 kom en ny leseplan for fysikk i realgymnaset. Denne planen kan
sies & vagre vendepunktet for den moderne fysikken i skolefysikken. Kvantefysikk,
balgemekanikk, kjernefysikk og relativitetsteori kom eksplisitt inn i pensum. Planen i seg selv
har det ikke lyktes meg & skaffe, men jeg har blitt fortalt at denne planen er identisk med
planen som kom i 1976 (plan B).

Perioden 1976-1982: Planen som kom i 1976 (KUD 1976) hadde blitt prevd ut i
forsgksgymnaset farst (Forsgksradet for skoleverket 1975). Det nye med denne planen er at
den besto av to parallelle planer som laaerne kunne velge mellom. Det var en veldig dpen
formulert plan (fagplan A) med dpning for tilvalgsstoff, og en mer detaljert plan (fagplan B)
somi falge planen salv, i storetrekk var lik den foregdende planen. Jeg mataet lite forbehold
til dette siste fordi jeg ikke har sett den planen som var forlgperen.

Perioden 1982-1990: Planen som kom i 1982 (RV O 1982) medfarte noen endringer fra
tidligere planer. Tilvalgsstoffet ble formalisert, og dette skulle tilsvare 4 uker. Planen anga en
veiledende tid for hvert av hovedemnene som ble nevnt. Den viktigste faglige endringen er at
Bohr-modellen ble lagt til 2FY -kurset. Slik har det vaat helt fram til i dag. Begrunnelsen for &
gjere dette er ikke lett & se. Sannsynligvis er tanken at man skulle fa noe moderne fysikk ogsa
I 2FY . Konsekvensen er at Bohr-modellen ikke blir sett i relagion til utviklingen av
kvantefysikken.

Andre vil kanskje synes at den viktigste endringen bestod i at med denne planen kom
elementaarpartikkelfysikken inn. Dette er jo en viktig endring av faget, men det er ikke en
viktig endring med tanke pa undervisningen av kvantefysikken. Elementaarpartikkel fysikken
har i det hele tatt hatt liten kvantemekanisk tilknytning i laerebgkene siden den ble innfart.

En siste endring er at Pauli-prinsippet nevnesi planen, og at balge-partikkel -dualismen nevnes
eksplisitt for lyset i denne planen.

Perioden 1990-1996: Med denne planen kom Heisenbergs usikkerhetsrelasjoner eksplisitt inn
i fysikkfaget (RVO 1989). Dette ma sies a utgjare en stor endring. Med disse relasjonene blir
det mulig &gi et kvalitativt innblikk i kvanteverdenen uten & snakke om materiebglger (selv
om dette fortsatt er en del av planen). | samme and plasserer jeg laareplanens formulering om:

Kvantetilstander (uten innfaring av nye kvantetall). Enkelt og kvalitativt om den
statistiske tolkning. Skymodellen.
(RVO 1989)

Behandlingen av el ementagrpartikler legges imidlertid til 2FY . Dermed tas en av de enkleste
anvendel sene av Heisenbergs usikkerhetsrelasjon bort fra 3FY pensumet.

Dagens laer eplan: Jeg vil her se noe grundigere pa dagens laareplan (KUF 1996). Det var
viktig for meg &ta utgangspunkt i dagens laaeplan i fysikkfaget nar jeg utformet oppgavene
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som ble brukt i testen. De farste endringene man legger merketil er av generell karakter: Det
eksisterer ingen emnelister lenger. De har blitt erstattet av maformuleringer med
hovedmomenter. Tilvalgsstoffet er borte og timeangivelser av eksperimentelt arbeid er borte.

Malet i den nye laareplanen for 3FY som omhandler kvantefysikk, har fglgende formulering:
«Mal 6

Elevene skal kjenne til noen fenomener som farst fikk sin forklaring etter framveksten av
kvantefysikken».

Hovedmomenter
Elevene skal

6a kjenne til eksperimentell bakgrunn for fotoelektrisk effekt og kunne gjgre rede for Einsteins
forklaring

6b kunne gjgre beregninger med Einsteins fotoelektriske ligning og kjenne til praktisk bruk av
fotoelektrisk effekt

6¢ kunne gjare rede for rantgensrarets virkemate og ha kjennskap til praktisk bruk av rantgenstraling

6d ha kjennskap til bremsestraling og karakteristisk straling og kunne gjare beregninger med
bglgelengder og energi

6e kunne gjgre rede for pardanning og annihilering

6f kunne gjgre rede for Plancks stralingskurver og kunne gjgre beregninger med Stefan Boltzmanns
lov og Wiens forskyvningslov

6g kunne gi eksempler pa hvordan kvantefysikken bryter med vare hverdagsforestillinger»

(KUF 1996, s 9, min understreking)

| tillegg ma det nevnes at Bohr-modellen og elementaarpartikkel fysikken fortsatt er sentralt i
2FY -pensumet.

Vi ser at denne planen beholder, presiserer og dermed forsterker, noen emner som har vaat
deler av fysikkfaget siden 1969. Jeg tenker her pa fotoelektrisk effekt og rentgenstraling i
3FY, samt Bohr-modelleni 2FY.

Det nye er imidlertid at al den andre kvantefysikken formuleresi det generelle 6g. Dette er et
av de mest upresise malenei hele laareplanen. Umiddelbart vil noen mene at slike dpne
formuleringer er uheldige fordi de ikke sikrer at «pensum» er det sammei alle klasser, paalle
skoler, i allefylker. Hensynet til den nasjonale standard ivaretas ikke av slike dpne
formuleringer. Dessuten vil mange uttrykke en bekymring fordi elevene ikke kan vite hva som
blir pravd til eksamen med utgangspunkt i en slik formulering. Andre vil muligens si at slike
mal er gode fordi de gir handlingsrom for den profesjonelle og autonome laarer (Engelsen
1990).

Det er interessant aregistere formuleringen som er valgt i mal 6g. Det farste som slar meg er
at ordet «hverdagsforestillinger» brukes, et ord kjent fra fysikkdidaktikken. |
fysikkdidaktikken er ordet en samlebetegnelse for forestillinger som kan antas ahaen rot i
hverdagdlivet til elevene. Det er neppe en slik betydning av ordet |aareplangruppen hadde tenkt
seg. Kvantefysikken har sa liten hverdagstilknytning at det er lite sannsynlig afinne
hverdagsforestillinger hos elevene i dette emnet (se kap 2.1.1). Det ma derfor sies at dette
ordvalget er uheldig. Slik ordet brukes av laaeplangruppen ma det forstas som «den fysikken
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eleven alerede har et innblikk i» eller sagt pa en annen méte, klassisk fysikk. Det kan vel ogsa
tenkes at de forsgker asi noe om at kvantefysikken bryter med var intuisjon eller sunne
fornuft, noe som imidlertid ikke farst og fremst er et kjennetegn ved kvantefysikken, men
heller et viktig trekk ved fysikken som sadan.

Hovedmoment 69 er i det hele tatt en noe merkelig formulering. Dette er ett av flere
hovedmomenter som praver & spesifisere malet, men etter min mening er det mindre spesifikt
enn det malet som det er knyttet til! Ma 6 er i utgangspunktet relativt presist. Det eneste som
mangler er i grunn en slags liste over hvilke fenomener elevene skal kjennetil. Alle de andre
hovedmomentene bidrar i s3 mate konstruktivt.

Jeg antar at ma 6g prever afange opp noe vesentlig; nemlig at vare elever bar kjennetil hva
som er saradikalt nytt med kvantefysikken i forhold til de klassiske fysikkdisiplinene. Dersom
dette er hensikten med malet, har de ikke lyktes saalig godi.

Styrken til dette hovedmomentet er etter min mening at det er sa dpent. Dette gir rom for ulike
laarebaker, og det gir et stort handlingsrom for lagreren. | dette ligger det ogsa en fare, nemlig
at sentrale deler av kvantefysikken gradvis forsvinner ut av pensum fordi de er vanskelig &
teste til eksamen. Vi kommer tilbake til dettei kap. 2.2.5.

Jeg ansker ogsa a kommentere hovedmoment 6e og 6f. Pardanning og annihilering (6€) var
pensum ogsai planen forut for denne. Der var imidlertid dette plassert i forbindelse med

rel ativitetsteorien. Hva gnsket lareplangruppen a signalisere med aflytte dette fenomenet
over til kvantefysikken? Den eneste rimelige tolkningen er vel at de gnsket en kvantefysisk
behandling av slike fenomener, noe som tradisonelt ikke har blitt gjort. | de nye laaeverkene
gis det heller ikke en fremstilling med vekt pa kvantemekaniske aspektene ved pardanning og
annihilering. | en kvantemekanisk framstilling ser jeg for meg at bevaring av noen kvantiserte
starrelser blir mer sentralt (bevaring av ladning, spinn, leptontall, baryontall osv.). Dessuten
burde man fa med pardanning i vakuum som kan forstas gjennom Heisenbergs
usikkerhetsrelasjon for energi og tid. Dette ville medfare et brudd pa den klassiske
energibevaringsloven. Istedet fokuseres det tradisonelt pa slike prosesser som eksempler pa
klassiske stgt med bevaring av bevegel sesmengde og energi. Dette er det forsdvidt ingenting i
veien med, men dersom dette har vaat hensikten, er malet malplassert.

Noe lignende kan sies om mdl 6f. Dette omhandler strdling fra sorte legemer, men nar man ser
at det er snakk om Plancks stralingskurver, Stefan Boltzmanns lov og Wiens forskyvningsiov,
blir man litt tvilende til om det egentlig er kvantefysikk det hele dreier seg om. Det kan
riktignok sies at Plancks stralingskurver er Max Planck sin Igsning av et av de store
problemene med den klassiske fysikken ved inngangen til 1900-tallet, nemlig at den ikke
klarte a forklare energiutstralingen fra slike legemer uten ahavne i det som har blitt kalt for
«ultrafiol ett-katastrofen». Men hvor mye kvantefysisk er involvert i denne |gsningen?
Kvantiseringen av den elektromagnetiske stralingen var selvsagt en viktig historisk hendelse
som peker mot en ny fysikk, men jeg tror likevel i en slik sammenhengen at hovedbudskapet i
malet er & beherske den formalismen som nevnesi samme hovedmoment. Dette har lite &
gjere med vesentlige sider av kvantefysikken.

Jeg kritiserer ikke hovedmomentene i seg selv, men kun plasseringen av dem under det malet
som omhandler kvantefysikk. 6e burde vaat plassert innunder mal 5 som omhandler spesiell
relativitetsteori, og hovedmoment 6f kunne muligens passet bedre i forbindelse med
astrofysikken, mal 7. Laarebgkene viser ogsa en tolkning av dette som er mer i trad med det
som foreslas ovenfor.
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En siste endring som vil ha konsekvenser for undervisningen i kvantefysikk, er den kraftige
reduksionen i balgemekanikk. Staende balger og resonnans er ikke lenger pensum. | det hele
tatt er denne delen av pensum sa redusert at man egentlig kan glemme alle tilneaminger til
kvantefysikken via balgemekanikk.

Hvasom til slutt blir staende som fagets «virkelige» mal er et dpent spersmal. Dette vil til

slutt vaare en konsekvens av ferst og fremst lagreverk og eksamensoppgavene i arene som
kommer. Nar det gjelder lareverk kommer vi noe innom dette i neste kapittel. Hva som vil
skje med eksamensoppgavene er det fa som vet. Vi har imidlertid en eksamen som er
tilbakelagt, samt at vi har en del andre dokumenter som omhandler eksamen i faget. Jeg ser pa
mulige konsekvenser av dettei kap. 2.2.5.

2.3.3 Kvantefysikk i dagens leereverk

| dette kapitlet gnsker jeg A gi en kort analyse av laareverkene. Jeg velger kun a se pa hvordan
laareverkene tolker mdl 6g. Dette innebagrer at jeg overser andre viktige analyser som
kunne/burde vaat gjort i forhold til mine problemstillinger.

| forbindelse med lanseringen av de nye lagreverkene ble vi fortalt at de tre forfattergruppene
hadde snakket sammen og blitt enige om en felles tolkning av laareplanen. Det er derfor noe
overraskende aregistrere at det er store ulikheter i innholdet i de ulike laarebgkene.

Det er ikke min hensikt & utrope noen vinner eller taper blant laareverkene generelt. Det vil
imidlertid herske liten tvil om hvilket laareverk jeg synes gir denne delen av fysikken best
dekning (RST) i den tradigonelle laareboka, men dette betyr ikke at jeg anser dette som det
beste laareverket pa markedet. Andre laareverk behandler andre emner grundigere. Det ma
dessuten nevnes at Ergo har et meget grundig kapittel i sin ressursperm til lareren som
omhandler kvantefysikken mye dypere.

Tema RST |Ergo |[Univers

Compton-effekten X X

Elektron-interferens X X

Sannsynlighetstolkning

Ny drgfting av atommodeller i 3FY (X)

Tunneleffekten

X1 X| X| X| X[ X

Heisenbergs usikkerhetsrelasjoner

)

Nullpunktbevegelse X

Tabell 2.2: De ulike laareverkenes dekning av mal 6g. Parentes rundt krysset innebagrer at
dekningsgraden er liten.

Vi kan bruke antallet sider som en indikasjon pa hvor stor del kvantefysikken utgjer av hele
kurset. Alle laareverkene er noksé likei s méte. De har mellom 25 - 30 sider, noe som
tilsvarer noei underkant av 10% av hele boka.

Tabell 2.2 ovenfor viser hvilke emner de ulike laareverkene behandler som en del av mal 6g i
planen. Vi ser som nevnt ovenfor, at laaeverket RST har en suverent grundig dekning av
kvantefysikken. Det vi ellers legger merketil, er at alle laaeverkene bruker relativt stor plass
pa & behandle el ektroners bel geegenskaper og deBroglie-relasjonen. Balge-partikkel-
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dualismen nevnes dtsai alle laaeverkene, men med noe ulik betoning. Vi ser ogsa at
Heisenbergs usikkerhetsrelagioner ikke lenger giennomgasi alle laareverkene. Det er derfor
tvilsomt om dette emnet vil bli tatt opp til eksamen.

En grundigere analyse av |aaebgkene burde inneholdt en analyse av hvordan laaebgkene
bruker den historiske konteksten, hvordan de generelt behandler modellbegrepet, konkret
hvordan de behandler fotoelektrisk effekt, balge-partikkel-dualismen, Bohr-modellen etc.
Dessuten kunne man muligens analysert et sparsmal som: Hva er hovedbudskapet om
kvantefysikken i disse lareverkene? Her tenker jeg f. eks. pa om lareverkene gir et inntrykk
av at kvantefysikken handler om en uforstaelig og paradoksal verden som vi ikke kan beskrive
pa noen god méte, eller om de pa noe slags vis forsgker & peke paat vi i dag har en god
beskrivelse av verden pa dette nivaet (kvantemekanikken).

Et enkelt eksempel for & vise hvor interessant og omfattende en slik problemstilling er: |
Isaachsen «Fysikk for realgymnaset-bind 2» (1969) er det et eget kapittel med tittelen
«Kvanteteori. Atomteori». | denne boken blir det lagt stor vekt pa materiebal gebegrepet. Dette
brukes bl. a. for aforklare elektronets kvantiserte energitilstander i Bohr-atomet ved hjelp av
en modell hvor elektronet er stdende materiebgiger i en lukket sirkelbane. Hva slags bilde at
kvantefysikken gir dette? | hvilken grad vil eleven konfronteres med sine klassiske ideal er
gjennom denne framstillingen? Jeg kommer tilbake til en kritikk av dettei kap. 2.3.2. Her kan
jeg kort si at en dlik framstilling gir et bilde av elektronet som en klassisk bglge, med bl. a. en
réell romlig amplitude. Jeg vil understreke at dette kun var ett enkelt eksempel hentet fra ett
bestemt laareverk. Den samme framstillingen finner vi ogsdi andre eldre lareverk. Det ma
presiseres at en slik framstilling ikke gisi noen av dagens laareverk (materiebal gebegrepet
benyttes ikke i dagens fysikkurs). Dette var bare ett enkelt eksempel blant mange mulige. Jeg
haper dette synliggjar hvorfor jeg ikke valgte a gainnpa en dik analyse som en del av denne
oppgaven. Det ville gétt utover rammene til en hovedfagsoppgave.

Det er & hape at noen egnsker aga grundigere inn i analyser av laarebgker i fysikk i framtidige
hovedfags- eller doktorgradsoppgaver.

2.3.4 Kvantefysikk i eksamen med ny plan

Fysikkeksamen varen 1999 (Eksamenssekretariatet 1999c) ble imgtesett med spenning av alle
de som paet eller annet dags viser involvert i fysikkfaget i skolen. Dette skyldes nok at man
antar at eksamen er meget styrende for undervisningen i faget. Kanskje kan man s at den
tradigon som eksamen etablerer er den egentlige laaeplanen i et fag. Forut for denne
eksamenen hadde eksamenssekretariatet gitt ut to eksempelsett som skulle vise hvordan en
tenkt eksamen skulle kunne se ut (SUE 1998). Dessuten hadde samme institugjon utgitt en
generell veiledning i hvordan man |gser oppgaver som praver helhetlig kompetanse (SUE
1999a) og en mer fagspesifikk veiledning for bl. a. fysikkeksamen (SUE 1999b). Jeg ansker i
dette avsnittet & vurdere i hvilken grad disse dokumentene har et metabudskap, nemlig
kvantefysikkens fremtidige plassi var skole.

Eksempel settene som ble utviklet og sendt ut til alle skolene, vakte oppsikt og de ble nok
diskutert palagrervaael ser rundt omkring. En skole prgvde bl.a. arekruttere til en bred protest
mot de nye oppgavetypene ved & igangsette et kjedebrev. Hvor stort omfang denne aksjonen
til sist fikk, kjenner jeg ikke. Mine egne elever fikk tilsendt denne oppfordringen. Vi satte av
tid til & se pa dette, men elevene kom til den konklusjon at mange sider ved de nye oppgavene
var gode. De valgte derfor ikke & sende kjedebrevet videre il nye skoler. Nar det gjelder disse
settene og deres forhold til kvantefysikken, kan vi kort si at man ikke ser noen eksempler pa
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oppgaver hvor mal 6g praves. Det er i ett av settene en tradisjonell oppgave om fotoel ektrisk
effekt satt i en eksperimentell kontekst. Det er ogsa oppgaver knyttet til svarte legemers
utstrdling. | det andre settet er det en uvanlig oppgave om rentgenstraling hvor elevene skal
uttale seg om praktiske sider ved tolkning av rantgenbilder av tenner.

Ved eksamen i 1999 var det heller ingen oppgaver som bergrer mal 6g. Det var en oppgave
som omhandlet pardannelse. Det ble gitt en figur med et boblekammerbilde som viser at et
foton gar over til et eektron-positron-par. | forbindelse med dette ble elevene bedt om & nevne
noen bevaringslover som gjelder for denne prosessen. Dette kunne vaat en oppgave med et
visst kvantefysisk tilsnitt, men jeg antar at det er fa elever som har fatt en innfering i
kvantemekaniske aspekter ved slike prosesser (se kap. 2.2.3). Det var ogs en oppgave som
handlet om strdlingslover i en eksperimentell kontekst som ikke pa noen som helst slags méte
var kvantefysisk.

V eiledningsdokumentene som ble nevnt ovenfor, tilkjennegir Eksamenssekretariatets syn pa
hvordan oppgaver til eksamen skal preve det som kalles for helhetlig kompetanse. Disse
dokumentene sier selvsagt ingenting direkte om kvantefysikken (eller andre deler av
fysikkfaget). Det er imidlertid et viktig budskap som spesielt vil bergre denne delen av faget. |
sin definigion av helhetlig kompetanse kan man lese:

Eksamenssekretariatet forstar «helhetlig kompetanse» slik at det omfatter din evne il
a bruke det du har laat i forskjellige fag (av kunnskaper og ferdigheter) til a lgse
oppgaver og problemstillinger i arbeidssituasioner som ogsa er aktuellei livet
utenfor klasserommet.

(SUE 1998, side 3)

Og de fortsetter (etter & ha definert at denne kompetansen ogsa innebaaer sosiale ferdigheter
og generell lagingskompetanse) med &si at:

Sik kompetanse kan du utvikle gjennom det vi kan kalle «virkelighetsnaare» oppgaver
eller problemstillinger ...Betegnel sen «virkelighetsnaere» oppgaver sier en god del
om hva slags kompetanse som gnskes utviklet og prevd i R94, nemlig den som ogsa
er brukbar utenfor den opplaaingssituasjonen du er i. dette betyr at faglig nytte ikke
er den eneste verdien av kompetanse.

(SUE 1998, side 4)

Man skal vaae forsiktig med & analysere slike styringsdokumenter ved & presentere lasrevne
sitater dlik jeg gjer ovenfor. Disse sitatene viser imidlertid godt det som er mitt
helhetsinntrykk av dette dokumentet: God kunnskap er virkelighetsnaa, altsa praktisk rettet,
rettet mot elevens egen hverdag utenfor skolen eller i et fremtidig yrke. Dette protesterer jeg
selvsagt ikke pa. Det jeg reagerer pa er den ensidige fokuseringen pa et slik kunnskapssyn.
Det allmenndannende perspektivet er helt fraveaende i dette dokumentet. Dette stér i sterk
kontrast til den generelle laareplanen (KUF 1993), som presenterer et mye mer allsidig og
fruktbart kunnskapssyn.

Kvantefysikken har selvsagt store praktiske konsekvenser, og den er viktig for aforstabl. a.
teknologi som vi bruker i var hverdag. | en slik sammenheng blir problemstillingene ofte
komplekse og vanskelige. Dessuten er ikke hovedhensikten med & ha kvantefysikk i skolen a
gi elevene en forstéel se av sin daglige verden. Enhver god begrunnelse av kvantefysikken vil i
stor grad betone det kulturelle og allmenndannende perspektivet (se kap. 2.2.2 og kap. 5).

Eksamen styrer som sagt i stor grad innholdet i skolefagene og formen pa undervisningen.
Eksamenssekretariatet har dermed stor makt. Dersom dette kunnskapssynet blir eneradende til
eksamen, vil jeg anta at de perspektiver som bl. a. kvantefysikken gir i skolen, vil svekkes.
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2.3.5 Laerernes syn pa faget generelt og kvantefysikken spesielt.

Reform 94 (R94) medfarte at de fleste styringsdokumenter for den videregaende skolen ble
endret. Dette gjelder ogsa laaeplanen for fysikkfagene 2FY og 3FY . For flere av
studieretningsfagene kom de “nye” fagenei gang farst skoledret 97/98. For fysikkfagets del
betyr dette at det nye 2FY -kurset kom i gang skoledret 97/98, mens det nye 3FY -kurset ble
satt i gang skoledret 98/99. | prosessen fram mot haringsutkast og endelig fagplan fikk man
samlet nyttig informasjon om lagreres syn pasitt eget fag. | dette kapitlet vil jeg ikke behandle
detaljert hele prosessen, men oppsummere den informasjonen som anses som nyttig i forhold
til min problemstilling.

Mye av kritikken mot R94 var de korte haringsfristene og den effektive igangsettelsen av de
nye laareplanene (se f. eks. Skolefokus fra hgsten 94 og utover). Fysikkfaget og noen faandre
fag var derfor i en saastilling nar det gjaldt tid til hering av laareplanen. Januar 1995 ble det
invitert til et mate av FUN, Faggruppe for undervisning i Norsk Fysisk Selskap, for a samle
fysikere og fysikklaaerei den videregaende skolen til en dpen diskuson om nye laareplaner i
fysikk. Det ble pa dette mgtet besluttet & arrangere et nytt mete senere pa vinteren/varen
samme & for & ha en idédugnad som kunne gi innspill til laareplangruppa fer denne avsluttet
sitt arbeid.

Forut for dette metet ble det foretatt en undersgkelse blant lagerei fysikk (Angell m. fl. 1995).
Sparreskjemaet ble sendt ut til alle skoler i landet som hadde tilbud om kursi fysikk 2FY eller
3FY. Nedenfor falger en kort oppsummering av de resultatene som er interessante i denne
sammenhengen:

» Eteller annet magjares for a hindre flukten frafaget.

» Vanskegraden og arbeidsmengden i 3FY var for stor.

« Lagernelikte stort sett den eksisterende planen og det faget man hadde.

» Mange lagere gnsket mindre vekt pa et historisk-filosofisk perspektiv.

» Likeledes mente mange at man skulle legge mer vekt pa dagliglivets fysikk.

« En stor andel lagere mente at basiskunnskaper i klassisk fysikk burde bli styrket i den nye
planen. Nar laaerne ble spurt om det var nye emner som deville hai rﬁu var statikk,
rotagon, vekselstram og elektronikk de som ble nevnt av flest laaere.

» Laxeresforhold til moderne fysikk viste en sterre grad av polarisering. For kvantefysikk
var det dlik at ca. 20% av laaerne gnsket denne delen helt ut av den nye planen eller
redusert, mens omtrent samme andel gnsket temaet styrket.

 Det ble ikke pavist noen signifikante forskjeller mellom mannlige og kvinnelige lagrere.
Det ble likeledes ikke pavist noen signifikante forskjeller mellom ulike aldersgrupper.

Undersgkel sen ble presentert pa det falgende metet. Dette ble etterful gt av en debatt hvor
mange av de samme synspunktene kom fram (Lerkerad 1995). | tillegg kom det klarere fram
at det eksisterte et viktig skille knyttet til synet pa fagets overordnede mal/vigoner. En
gruppering tenderte mot et konservativt syn hvor fysikkfaget ble sett pa som et fag som skal gi
et grunnlag for videre studier. Et dik fysikkfag skulle vektlegge utviklingen av et presist
sprék, matematisering og basiskunnskaper. Implisitt i dette synet kan det ligge argumenter av

® En interessant detalj her er at kraftmoment ble tatt med i heringsutkastene til nye planer. | heringen var det
ingen som kritiserte dette, snarere tvert om (Ekern 1995). Likevel ble akkurat dette delmdlet fjernet i den
endelige planen. Dette viser at prosessen bak en ny laareplan ikke er s dpen som man kanskje skulle gnske seg.
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typen 1 og 2 ovenfor. Dekkende metaforer for dette synet er “hard fysikk” eller «det
innoverskuende fysikkfaget». Pa den andre flgyen hadde man et syn preget av en vison om at
fysikk burde velges av flere elever fordi fysikk er en viktig del av var kultur. Et dlik fysikkfag
skulle vektlegge temaer som dagliglivets fysikk, historikk og verdensbilde. Begrunnelser her
kan varierei sin vektlegging av argument 2, 3 og 4 ovenfor. Metaforene som sammenfatter
denne flayen er “myk fysikk”, «det utoverskuende fysikkfaget» og kanskje kan vi ogsasi “det
politisk korrekte” synet.

En tilsvarende, men noe grundigere, undersgkelse ble foretatt i 1987 (Lie m. fl. 1987). Ogsa
her ser vi at det er farst og fremst den moderne fysikken som gnskes redusert i omfang. Over
40 % av de spurte gnsket en redukgion av pensum i kvantemekanikk,
elementaarpartikkelfysikk og astrofysikk. | denne undersgkel sen kartla man ogsa i noen grad
hvorfor laaerne gnsket disse reduksjonene. Hovedargumentene var manglende faglig
bakgrunn hos lagreren, og spesielt ble elementaarpartikkel fysikken betraktet som a vaae for
naare forskningsfronten i faget. Dessuten ble det papekt at emnet var for teoretisk, lite
kvantitativt og det er darlig egnet for eksperimentelt arbeid i faget. Det er altsa en pafallende
likhet mellom disse to undersgkelsene. Vi ser imidlertid at andelen som ansker dette emnet
redusert, har blitt halvert fra 1987 til 1995. Arsakene il dette vil jeg anta skyldes at “ stoffet
har fatt satt seg”, blitt internalisert i fysikklaarerens bilde av faget. Dermed vil dette vaae en
sentral del av fysikkfaget ogsa for de som har et innoverskuende syn pa fysikkfaget med vekt
pa basisferdigheter. Det kan vel ogsatenkes at de nye fysikklaarerne som har kommet inn i
denne perioden har bedre faglig bakgrunn i emnet.

Jeg er ogsa fysikklagrer og plasserer meg i dette landskapet som en ivrig talsmann for et
fysikkfag med perspektiver utover faget i seg selv. | mine fem ar som lagrer har min kjaalighet
til faget bare vokst. Som en naturlig konsekvens av et dik kjaalighetsforhold, gnsker man ana
ut til flere elever; flere jenter, flere potensielle journalister, flere potensielle diktere etc. Med
andre ord alle de som vi ikke nar i dag. Fysikkens historie, prosesser, begreper, lover og
teorier er en viktig del av var kultur.

2.4 Oversikt over relatert forskning

| dette kapitlet presenteres de viktigste resultatene fra forskningen pa elevers forestillinger
innen elementaa kvantefysikk. Det er forel gpig ingen som har skrevet en artikkel som
oppsummerer eller ssmmenfatter denne dokumentasjonen. Dette er derfor et forsgk pa alage
en slik oversikt.

2.4.1 Generelt

Forskning som sgker a kartlegge elevers forestillinger av naturvitenskapelige fenomener,
begreper, lover og teorier viser generelt et metodisk mangfold. Pa den ene siden har vi store
kvantitative undersakel ser, gjerne internasionale, som praver & avdekke generelle
karakteristikker ved elevers forestillinger. Dette gjares typisk ved & bruke et sparreskjema som
i stor grad bestar av flervalgsspgrsmal. Forut for en slik undersgkelse har man gjort
pilotundersakelser i mindre skalafor & klare alage gode oppgaver med distraktorer som skal
fange opp vanlige forestillinger. Resultater presenteresi form av statistikk som intenderer & gi
et mal pahvor god elevers fysikkforstaelse er i ulike land, kulturer etc. Dessuten brukes
statistikk for hver enkelt oppgave, eller en samling av beslektede oppgaver, for 4 gi et
oversiktsbilde over elevers mental e representasion av det spesifikke begrepet som undersgkes
i disse oppgavene. Et typisk eksempel paforskning av denne typen er TIMSS. En metafor fra
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fotografiets verden kan vagre at det i slike undersakel ser tas et gruppebilde. P& denne méten
kan man finne spor etter forestillinger som gar ut over hvert enkeltsindivids tenkning, og pa
denne méten kan man generalisere til populasjonen som helhet.

Pa den motsatte ytterlighet har vi case-studier hvor forskeren i mer eller mindre grad er
deltagende observater. Slike case-studier har sin styrke i at man lettere kan gjennomfare en
undersgkelse av selve lagingsprosessen. Formalet med denne forskningen er a beskrive
laaringsprosessen, og resultatene presenteres gjerne i form av typiske elevutsagn mer eller
mindre bearbeidet. Det er en trend i fagdidaktisk forskning med gkende fokus pa slike
kvalitative studier (Duit m. fl. 1994). Et godt eksempel pa en dik studie er Petri og Niedderers
(1998) beskrivelse av hvordan en elevs forstael se av atommodeller utvikler seg giennom en
lagringssekvens. En metafor som kan benyttes for & beskrive slike studier, er at man prever a
lage et ‘ stroboskopbilde’ av elevens tenkning. Dermed ser man lettere hvordan tenkningen har
endret seg, gjerne som et resultat av en undervisningssekvens. Det er slike endringer i
tenkning som Niedderer m. fl. (1992) bruker som en operasonell definisjon av laaring. Mer
om denne konkrete studien falger i neste avsnitt.

Et fellestrekk ved en del undersakelser er at man har prevd ut et spesielt
undervisningsopplegg i noen klasser. Man har sa utviklet et instrument som skal kartlegge
elevers forstéelse av temaet far og etter den spesielle undervisningssekvensen. Man gir gjerne
den samme testen til en kontrollgruppe som antas & vaare sammenlignbar med
eksperimentgruppen far undervisningen. Kontrollgruppen fglger s gjerne det vi kan kalle et
tradigonelt undervisningsopplegg. Fischler og Lichtfeld (1992a), som vi skal komme tilbake
til i neste avsnitt, er typiske representanter for en slik eksperimentell design.

2.4.2 Atommodeller

Fischler og Lichtfeld (1992a og b) (heretter omtalt direkte i teksten som F&L) har undersgkt
elever med tilsvarende bakgrunn som vare 3FY -elever. De foretar en eksperimentell studie
hvor man har en kontrollgruppe som har fatt gjennomgétt et tradisjonelt undervisningsopplegg
i kvantefysikk som kan ligne pa vart (historisk kontekst sterkt fokusert, fotoelektrisk effekt er
introduksonen til emnet, Bohr-modellen, balge-partikkel-dualisme). Denne undersgkel sen
viser at langt de fleste av elevene har en planetarisk modell av atomet bade fer og etter
undervisningen i kvantefysikk. Denne modellen forklares med bruk av begreper fra klassisk
mekanikk hvor elektronet beveger seg i en kontinuerlig bane, som et planetsystem i miniatyr.
Stabiliteten til et atoaw skyldes at den tiltrekkende elektriske kraften er i balanse med
«sentrifugalkraften»”. De avdekker dessuten en gruppe elever som har en fiksert forestilling
om at ladninger frasteter hverandre og at dette forklarer hvorfor elektronet og kjernen har en
viss avstand. En tredje forestilling er en skallmodell hvor eleven forestiller seg solide skall
rundt kjernen som elektronene sitter eller beveger seg pa Den eksperimentelle gruppen endrer
sin orientering mot en modell hvor Heisenbergs usikkerhetsrelagion er sentral. Innestengtheten
gir en nedre grense for usikkerheten i posigon som igjen gir opphavet til en gkning i

el ektronenes kinetiske energi. Denne energien kalles |okaliseringsenergi.

En gruppe med tilhold ved universitetet i Bremen har i en arrekke sett pa tyske gymnaselevers
forestillinger av atomer (heretter omtalt som Bremen-gruppen). Mye av denne gruppens arbeid
er skrevet patysk. Heldigvis har gruppen publisert noen artikler pa engelsk som ogsa
oppsummerer arbeidet som er gjort. Dette er bade av generell overordnet karakter og mer

® For en diskusjon om elevers forestillinger av sirkelbevegelse viser jeg til Carl Angells doktorgradsavhandling.
Dette er et stort temai seg selv som jeg ikke vil g& naamere inn pa
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spesifikk. Gruppen har utviklet en egen teori og terminologi som gjer det mulig & beskrive
enkeltelevers lagringsprosesser i en undervisningssekvens sakalte learning pathways
(Niedderer m. fl. 1992 og Petri m. fl. 1998). De har ogsa utviklet et eget
undervisningsmateriale (Niedderer m. fl. 1990, 1998 og 1999).

| likhet med foregaende gruppe har Bremen-gruppen kartlagt elevers forestillinger av atomet
far undervisning i kvantefysikk og funnet at den gjennomgaende modellen er en mekanistisk
planetarisk modell. Gruppen har sgkt & ga utover elvenes svar som sadan for gi en hayere
ordens beskrivelse. De har funnet at en slik modell er underbygget av mer elementaae
kognitive verktay (gruppens egen terminologi) som “elektronet er en partikkel”, “ elektronet
kan bevege seg” og “et atom bestar av en positiv kjerne med negative el ektroner omkring det”
(Petri m. fl. 1998).

| en case studie falges en elev (Petri m. fl. 1998). Han hadde en utvikling fra en planetarisk
mekanistisk modell til en faglig akseptabel forestilling hvor man ikke kunne se pa €l ektronet
som en partikkel, men som en utsmurt ladningssky som dekket kjernen. Formen pa denne
skyen var bestemt av Schrodinger-likningen for systemet, og tolkningen av denne skyen var
farst probabilistisk. Avslutningsvis var imidlertid malet at man skulle fa en modell hvor de
ulike orbitalene (el ektronskyene) ble sett pa som en “€elektronvaeske”, elektronium. Malet var
atsaafaeeventil aforlate et partikkelsyn pa elektronet i bundet tilstand i atomet. Dette
lykkes de delvis med. Imidlertid paviser de at denne eleven har en parallell struktur hvor minst
tre ulike atommodeller brukesi ettertid. Av disse bedgmmes den planetariske modellen & vaae
sterkest. Betegnel sen sterk forestilling innebaerer at denne modellen var den ferste eleven ville
ty til ndr nye fenomener skulle forklares. Den planetariske modellen er mao. ikke sa
kontekstavhengig som de andre modellene. De andre modellene hadde imidlertid hos eleven
en hayere statusi form av a vaae mer vitenskapelige.

Det mai denne forbindelsen sies at dette materialet ikke er direkte overfarbart til bruk i den
norske skolen. Det er for omfattende og det baserer seg i en for ossrelativt streng formalisme
med bruk av balgemekanikk. Kurset gikk over 80 undervisningstimer (se ogsa kap. 2.4).

For oss som ikke har sdlang tid i undervisningen av dette emnet, er utviklingen de farste
ukene mest interessant. | denne perioden beholdt eleven sitt grunnleggende syn pa atomet
(planetarisk modell). Heisenbergs usikkerhetsrelasjon ble tolket inn i dette ved at det er en
usikkerhet forbundet med & lokalisere denne partikkelen. Men partikkelen eksisterte og den
beveget seg rundt kjernen.

Utviklingen til denne eleven kan ogsa beskrives som a ga gradvis gjennom tre tilstander
kartlagt av Bethge i den tidlige fasen av Bremen-gruppens arbeid (Niedderer m. fl. 1990):

Sate 1. (“ rookie” ) Concepts were not enlarged or changed. The quantum states of
the atom are conceived as trajectories; the model of the atomis similar to the
planetary model; students hold a “ strict particle view” of the electron. Probability is
only an expression of inaccuracy.

Sate 2: (* semi-professional” ) The new concepts of wave and probability have been
attached to the old concepts of particle orbits and trajectories, e.g. students think of

“ smeared orhits” ...

Sate 3: (“ professional” ) The new concepts are used in students own reasoning;
some problems and inconsistencies are discussed in a competent and open minded
way which is to some degree comparable to the interpretation discussion in physics...
(s. 78)
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Mashhadi (1995) har kartlagt elever i det britiske A-level med fysikkspesialisering. Han
beskriver elevenes forestillinger av atomer ved hjelp av fem kategorier; mekanistisk modell,
sannsynlighetsmodell (men med enkelt-elektroner), tilfeldighetsmodell (hvor enkeltelektroner
beveget seg tilfeldig innenfor et tillatt omrade/skall) og ‘ utsmurt ladningssky’ -modell (i
engelsk orginaltekst: ‘smeared charge cloud’, hvor begrepet enkeltelektroner ikke er sentralt
for & beskrive atomets egenskaper). Dessuten ble kategorien “ atomet er ikke visualiserbart”
brukt for & beskrive noen elever. Disse kategoriene er sammenlignbare med Bethges tre
tilstander som er nevnt ovenfor.

Forestillingen om at et atom er et planetsystem i miniatyr bekreftes ogsd av andre som ikke
draftes her (Maller m. fl. 1999 og Unal m. fl. 1999).

| norsk skole har Bohr-modellen hatt en sentral plassi pensum. Modellen brukes farst og
fremst for agi en forklaring av linjespektra. Denne modellen ble konstruert i dennetidlige
fasen av kvantefysikken hvor man sgkte & finne svar pa noen ulaste problemer, bl. a. disse
linjene i emmisjons- og absorps onsspektra. Den er derfor viktig i en historisk sammenheng
og den gir en enkel og billedlig konkret forklaring pafenomener. F& L (1992b) kritiserer
imidlertid modellens plassi de innledende kvantefysikkursene:

Central to the critissmisthe reproach that in being oriented at historical

devel opment the teaching clings to much to conceptions of classical physics. The
usage of mechanical models which isimplied by this, unnecessarily sets up an
additional obstacle for the appropriate understanding of quantum physics.

(s. 240)

Og Fischler sier videre at:

Sudents who have been shown the efficiency of Bohrs atomic model will have little
success in surmounting thisillustrative model. To resort temporarily to mechanical
aids for the sake of illustration would be to conceal the fundamental difference
between the students' concepts encouraged by this model and the correct physical
description. An electron’s orbit is not simply an auxiliary device which is almost
correct and can thus function for a while as a comprehensive aid. Every single
argument supported by the concept of orbit makes the necessary change in thinking
mor e difficult, delays the due process of discarding mechanical models, and finally
rendersthis process impossible.

(Fischler 1999, s 33)

De argumenterer med at dette sterke angrepet pa Bohr-modellen kan rettferdiggjeres utfra all
den forskning som viser at elevers forestillinger synes a vaae stabile over tid og vanskelige &
endre.

Denne kritikken av Bohr-modellens plassi skolefysikken er imidlertid ikke ny. Alleredei
1964 uttalte Sir Nevill Mott, davaarende Cavendish Professor of Physics ved Cambridge
University og leder av Nuffield School Science Project:

...children at school should not be introduced to quantum phenomena through any
description of the atom which includes Bohr’ s orbits.
(s.401)

The Bohr orbits are now of only historical importance - though their historical
importance is great. | doubt whether pupils ought to learn about them until they can
get some inkling of what has replaced them.

(s. 408-409)
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Han gir imidlertid i denne artikkelen den klassiske redegjarel sen hvor deBroglie balgelengden
forbindes med stdende balger langs en sirkelbane. Ideen er & vise at dette gir som konsekvens
at energien er kvantisert. | den samme artikkelen utvikles dette videre ved at han gjennomgar
Bohrs utledning av Balmers formel ved a anta at det angulaae momentet til elektronet er
kvantisert.

Av en eller annen grunn har imidlertid de kritiske innledende bemerkningene blitt oversett nar
man har utviklet et pensum i kvantefysikk i skolen. At denne modellen med stéende belger
langs en sirkelbane er uforenlig med kvantefysikken blir klart nar man vurderer en slik modell
i lys av Heisenbergs usikkerhetsrelagion. Dersom bglgelengden er entydig bestemt, medfarer
dette at elektronets posigon er helt ubestemt (Garcia-Castaiiada 1985). | denne modellen
sidestilles elektronet med en klassisk beglge. Ved & visualisere atomet som et solsystem i
miniatyr sidestiller man elektronet med en klassisk partikkel. Begge deler er uforenlige med
kvantefysikken. Vi ser her at det er en sammenheng mellom atommodellenes gyldighet og det
som i skolefysikken kalles for bglge-partikkel-dualisme.

2.4.3 Bglge-partikkel dualisme
| Cappelens fremmedordbok (1993) finner vi:

dualisme, dobbelthet; oppfatning som regner med to motsatte og uforenlige
prinsipper innen et foreteel sesomrade; (filos.) verdensanskuelse som gar ut fra to
skarpt adskilte prinsipper (f. eks. and og materie) til forklaring av tilvaarelsen; (teol)
antakelse av to guddomsvesener, et godt og et ondt.

(s. 90)

Vi ser at den maten begrepet brukes pai fysikken, har en filosofisk bakgrunn. Imidlertid er
dualismebegrepet dlik det framkommer i fysikken, ytterligere raffinert ved hjelp av Bohrs
komplementaritetsprinsipp som sier at i var beskrivelse av den kvantefysiske naturen, er det
ikke nok med en verdensanskuel se som gar ut frato skarpt adskilte prinsipper (les balge- og
partikkelmodell), men disse to skarpt adskilte prinsippene er komplementaae til hverandre,
dvs de utfyller hverandre.

Begrepet balge-partikkel-dualisme har siden kvantefysikken farst kom inn i skolens fysikkfag,
hatt en sentral plass. Formalismen i kvantemekanikken inneholder ikke noe dualismebegrep i
seg selv. Problemet eksisterte, og eksisterer fortsatt i dag, nar vi skal preve a beskrive/tolke
denne formalismen i vart hverdagssprak. Man kan si at det er et metafysisk eller filosofisk
problem som bergrer ontologiske og epistomol ogiske sparsmdl. | en artikkel som sgker &
oppsummere balge-partikkel dualismen fra dens spede begynnelse fram til 1992 beskriver
Combourieu og Rauch (1992) kjernen i problemet nér de skriver:

The idea of a super-reality-i.e., of an intermediate state of matter-which would
exhibit at a particle or atomic scale not only a behavior either wavelike or particle-
like, exclusively, but simultaneously wave and particle aspects, remains a literal
assumption...No experimentalist ever has succeeded in detecting a single particle
travelling in one or the other branch of an interferometer...while analyzing
simultaneously the interference pattern which it is supposed to appear on a screen
located just behind the detectors...What is the nature of this impossibility?
Ideological ? Technical? Theoretical ? Physical, as reflecting the true processes in an
external nature, independently of our measurements?

(s. 1403-1404)



Jeg vil ikke behandle dette dualisme problemet som sadan her. Jeg vil imidlertid vise til denne
artikkelen som en god kilde uten al den formalismen som ellers er vanlig for artikler som
behandler dette problemet. Jeg gnsker i stedet & fokusere pa hvavi vet om elevers forhold til
denne dualismen, og formidle hva andre sier om bglge-partikkel dualismensrollei vare
fysikkurs

Vi har allerede nevnt at Bremen-gruppen foreslar at en planetarisk modell for atomet stettes
av en grunnleggende syn pa el ektroner som partikler (Petri m. fl. 1998). Det samme har F& L
(1992b og 1999) vist ved hjelp av sakalte sine semantiske nettverk. Ved hjelp av disse
nettverkene viser de at elevene far undervisning i kvantefysikk har et klassisk partikkelbilde
av elektroner som ogsa manifisterer segi at de falger en fast bane rundt kjernen i atomet.
Likeledes beskrives lys ved et klassisk balgebegrep. | nettverket som beskriver den
enkelteleven som fulgte et sakalt tradisjonelt opplegg hvor balge-partikkel dualitet var
sentralt, kan man se at begrepet oscillason knyttes til elektronets sirkelbevegel sen uten at
forfatterne presiserer naamere hva som ligger i en slik oscillagon. Dessuten orienterer eleven
seg mot et klassisk partikkelbilde for lys, hvor fotoner ogsa har masse/treghet. De dlér fast at
elevene har et naivt bilde av denne dualiteten. Hvorvidt lys viser sin balge- eller
partikkelnatur avhenger av eksperimentet vi gjer. De stiller innledningsvis de retoriske
sparsmalene;

Doesit really make sense to speak of a dual nature? Wouldn't it be better to abandon
wave-particle terminology altogether and instead state that matter and light consist
of quantum objects which behave totally diferrently from classical particles or
waves?

(Fischler m. fl. 19923, s. 183)

Strnad (1981b) dar fast at:

There is no need to introduce matter waves as a basic concept or to discuss the
notorious wave-particle-dualism of electronsin the traditional way.
(s. 253)

Mashhadi (1995) har vist at elever har problemer med a tolke hva slags informasjon man far
om elektronet ved & utfare et forsak som viser at man far interferensmgnster (teltronrar med
grafittgitter). En stor andel holder pa et strengt partikkelsyn. Av de som svarer at elektroner

utviser belgeegenskaper er det noe uklart hva de mener med dette. Svaat fa elever nevner at
interferensmansteret kan tolkes ved hjelp av en sannsynlighetsbelge.

En forutsetning for ainnse kvalitative viktige sider ved bglge-partikkel dualiteten ma vagre at
elevene har et klart begrep om hvavi i klassisk fysikk mener med begrepene balge og
partikkel. Johnston m. fl. (1998) har gitt en beskrivelse av universitetselever partikkel- og
belgebegrep. De avdekker at elevene har fragmentariske begreper som bestar av en samling
isolerte fakta. Steinberg m. fl. (Steinberg m. fl. 1999 og Redish m. fl. 1999) har sett pa elevers
forstaelse av en balgemodell for lys og skriver:

Clearly, most students do not develop a reasonable wave model for the behavior of
light. For example, about half of the students who had just completed the
introductory cal culus-based physics course believed that the amplitude of a light
wave is spatial (as opposed to electromagnetic). Many students speak of waves
“fitting” or “ not fitting” through a narrow dlit while trying to describe diffraction.
(Steinberg m. fl. 1999, s. 41)

Nér de saintroduseres til lysets partikkel egenskaper og dualitet, rapporterer denne gruppen at
mange elever inkorporerer denne partikkelen i et balgebegrep der amplituden representerer et
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fysisk utslag fra en likevektsstilling. Vi fér dermed partikler som beveger seg langs en
sinusbglget form.

Nedenfor gjengis noen uttalelser om denne bglge-partikkel dualiteten. De er alle hentet fra
artikler hvor fysikere uttaler seg om innfaringen av kvantefysikk i skolen/universitetet:

The wave-model describes a type of motion, not a thing and not a fundamental
property of matter. Wave motion is no more characteristic of matter thanis circular
motion or simple harmonic motion or whatever named motion one chooses. The
motion is determined by the underlying dynamics, not by the nature of entities
moving.

(Hood 1993, s. 290)

| want to emphasize that light comesin thisform - particles. It is very important to
know that light behaves like particles, especially for those of you who have gone to
school, where you where probably told something about light behaving like waves.
I’mtelling you the way it does behave - like particles.

(FraR. Feynman (1985): QED The Srange Theory of Light and Matter sitert i Hood
1993, s. 290)

Onething is certain: to provide our students with the symmetric concept that the
electron is sometimes a wave and sometimes a particle does not introduce any new
concepts, and indeed closes off the road to new concepts.

(Jones 1991, s. 97)

Absorption, stimulated emission, the photoelectric effect, the Compton effect and
bremsstrahlung could be treated within the semiclassical approximation in which
particles are described quantum mechanically whereas radiation is accounted for
classically.

(Strnad 1981a)

Sudents should not be led to doubt that electrons, protons and the like are
particles...The wave cannot be observed in any other way than by observing
particles.

(Mott 1964, s. 409)

The optical duality isthen arelic of the 1905-1927 interregnum, a remains serving
mainly to mislead studentsinto believing that light is at the same time undulatory an
nonundulatory...In the opinion of the writers, elementary texts would do well to drop
the corpuscular photon except as a historical topic on the same level asthat of the
Bohr atom and to substitute overtly the more widely applicable semiclassical model
as a first approximation to the modern QED version.

(Kidd m. fl. 1989, s. 33)

Det er ikke lett & se at man ut fra s ulike stasteder kan finne en enhetlig behandling av den
tilsynelatende bal ge-partikkel dualismen. Det kan virke som om alle er enigei at maten vi i
dag behandler balge-partikkel dualismen p3, ikke er god. Noen lagsninger foresldsi de siterte
kildene og ogsdi andre kilder som ikke er sitert her. Vi kommer noe mer tilbake til dissei
konklusjonen.

Mitt mgte med denne litteraturen kan beskrives ved at nér jeg begynte mine litteratursgk sa
var jeg forvirret, og nar jeg hadde lest en del var jeg forvirret pa et hgyere niva. Dersom jeg
blir spurt om & anbefale en forel gpig |@sning pa dette, majeg s som londonborgeren som ble
spurt av en turist om afinne veien til en bestemt turistattraksion: Vel, jeg vet ikke, men hadde

36



jeg veat deg ville jeg ikke startet herfral M. a. o: Det er rimelig ut frabl. a. de kildene som
siteres ovenfor, afastda at dagens pensum ikke er et godt utgangspunkt for & fa en dypere
innsikt i kvantefysikk: Det er imidlertid mye vanskeligere & formulere hvor vi vil og hvordan
vi eventuelt kommer oss dit. Dette vender vi tilbake til i kapittel 5.3

2.4.4 Heisenbergs usikkerhetsrelasjon og sannsynlighet i
kvantemekanikken.

| den klassiske mekanikken er starrelser i prinsippet bestemmelige (deterministiske).
Heisenbergs usikkerhetsrelagion forteller oss at vi maforlate et slik syn pa fenomener i
mikroverden. Schrodingers balgelikning forteller oss at vi kan tilegne ale de mulige
tilstandene for et elektron, foton, atom etc. en sannsynlighet. Far vi eventuelt gjar en maling,
eksisterer i prinsippet en partikkel som en superposisjon av ale disse tilstandene. | vart 3FY -
kursgir vi imidlertid ingen innfaring i en slik formulering av kvantemekanikken og det spars
vel om det er anskelig? Vi kommer tilbake til dette sparsmélet etterhvert.

Begrepet usikkerhet i Heisenbergs relagon rommer imidlertid litt av den samme kvalitative
informasjonen om hvordan kvantefysikken beskriver mikroverdenen. Elever har imidlertid
problemer med atilegne seg en god forstael se av dette usikkerhetsbegrepet med tilhgrende
sannsynlighetsfortolkninger. Sannsynlighet tolkes ofte som tilfeldigheter (Mashhadi 1995,
Niedderer m. fl. 1992) og usikkerhet forstas som en maleusikkerhet slik termen brukesi
forbindel se med eksperimentelt arbeid, enten som en malefeil eller som en statistisk naturlig
variagon/standardavvik (Muller m. fl. 1999, Johnston m. fl. 1998).

Fletcher (1997) designet en oppgave hvor elever pa universitetsniva som hadde fatt en formell
innfaring i Heisenbergs usikkerhetsrelagjon, ble konfrontert med en tenkt makroskopisk
verden hvor Plancks konstant var lik 1. De skulle tenke seg at de sto pa en holdeplass og
skulle prave a stige pa en buss. De ble bedt om atolke utfallet av et slik tankeforsgk i lys av
Heisenbergs usikkerhetsrelagion. Kun 9 % ga et tilfredsstillende svar pa denne oppgaven.

2.4.5 Fotoelektrisk effekt

Det er gjort fa undersgkel ser som eksplisitt prover a kartlegge elevers forstaelse av
fotoelektrisk effekt. | det norske fysikkpensumet er og har denne effekten vaart sentradl i
kvantefysikken. Spesielt har man lagt vekt pa Einsteins fotoelektriske likning. Dette er farst
og fremst en matematisk modell som ikke sier noe vesentlig om den elektromagnetiske
stralingens natur (Kidd m. fl. 1989). Det er kort og godt en likning som forteller oss at
energien er bevart i en fotoelektrisk prosess. Det er forsavidt nyttig & kjennetil dette, men det
er ikke noe essensielt kvantemekanisk i denne likningen i seg selv. Fletcher (1997) har ogsa
for denne effekten prevd ut en makroskopisk modell hvor eleven skal forestille seg en fugl
som sitter pa en streng. Denne fuglen svarer til et av valenselektronenei et metall. Denne
fuglen kan tenkes & bli “détt av” denne strengen pato mater. Enten kan vi riste pa strengen
(bglgemodell), eller vi kan kaste steiner mot det stakkars dyret (partikkelmodell). A gke
intensiteten til lyset vil svaretil enten & gke amplituden pa strengen, eller ved a gke antallet
steiner som kastes per sekund. A gke frekvensen til det innkommende lyset svarer til enten &
riste strengen oftere, eller & kaste steiner med stor kinetisk energi. Analysen viser at elever har
problemer med a anvende denne makroskopiske modellen for a forklare hvordan fotoel ektrisk
effekt stetter en partikkelteori for lys.
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| TIMSS ble det gitt tre oppgaver som handlet om fotoel ektrisk effekt. Disse oppgavene ble
brukt ogsdi min undersgkelse. Jeg vil derfor kommentere TIM SS-resultatene i forbindelse
med resultatene fra min egen undersgkel se.

Som vi ser er det lite som er gjort for & undersgke elevers forstaelse av dette fenomenet. Det er
imidlertid flere som har uttrykt at ndr man introduserer kvantefysikk bagr man ferst se pa
elektroner og deretter pa lysets kvantenatur (Mott 1964, F&L 1992, Jones 1991).

2.4.6 Helhetsbildet som forskningen gir oss

Gjennomgangen av forskningdlitteraturen pa dette omradet er med dette i bunn og grunn
komplett. Det som mangler, er de artiklene som beskriver aternative
undervisningsmetoder/prinsi pper/opplegg. Dette vil som sag bli tatt opp i kapittel 2.4.

| en overfladisk beskrivelse merker vi oss at artiklene stort sett er fra 90-tallet, og mange av
dem avdluttes eller innledes med en bemerkning om at den/de undersgkel sene som er
giennomfart, er & betrakte som pilotprosjekter med behov for oppfal gingsprosjekter.
Forskningen pafeltet er altsdi ferd med de innledende mangvrene hvor man grovt kartlegger
eleversforestillinger innen kvantefysikk. Det kan dessuten konstateres som et faktum, uten at
jeg dermed tillegger det noen vekt: De er skrevet av menn. Alle de ovennevnte
karakteristikkene kan ogsa brukes om denne hovedfagsoppgaven.

Mye av forskningen er gjort av tyskere. Dette kan nok sannsynligvis tilskrives den status som
kvantefysikken har i det tyske “ gymnaset”, og den posisjonen det tyskspraklige omrédet har
hatt i utviklingen av kvantemekani kkzﬁvor Einstein, Pauli, Schrédinger, Dirac og
Helsenberg var svaat sentrale skikkelser™.

En slags endelig oppsummering av disse resultatene ma vage at elever i metet med
kvantefysikken har store problemer med & utvikle en forstael se av kvantefysikken som noe
radikalt nytt. De nye begrepene innordnesi den alerede klassisk orienterte begrepsstrukturen.
F & L (1992b) har beskrevet utviklingen hos to enkeltelever, en fratest-gruppen og en fra
kontrollgruppen. Intervjuer og skriftlige svar har blitt bearbeidet og tolket inn i et semantisk
nettverk som viser den relagjonelle sammenhengen mellom de ulike begrepene. Disse viser at
test-gruppen i sterre grad endrer hele skjemaet og beskriver atomer, elektroner og fotoner som
kvanter med helt spesielle egenskaper som den klassiske fysikken ikke kan gjere rede for.
Elevenei kontrollgruppen har i starre grad beholdt mye av den gamle strukturen, men bygget
den ut. | Piagetsterminologi kan vi s at test-gruppen har akkomodert den nye kunnskapen,
mens kontrollgruppen har assimilert. Med terminologi fratidlige formuleringer av en
konstruktivistisk laingsteori kan vi si at elevenei test-gruppen har gjennomgatt en
conceptual change (XXX)

Fletcher og Johnston (1999) har undersgkt studenter som har studert fysikk i flere ar pa
universitetsniva. | sin oppsummering slar de fast at:

The result suggested that new concepts presented in class are considered
superficially; reintegration of inappropriatly associated pre-excisting concepts does
not frequently occur...

(s.28)

Mashhadi (1995) stetter dette i sin konklugon hvor han skriver:

" Det er derfor noe overraskende at ikke danskene med Niels Bohr og den posisjon de har gjennom begrepet «the
Copenhagen interpretation», ikke har levert vesentlige bidrag til denne forskningen.
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The students, largely, are not conscious of their own conceptions and consequently
do not begin to question them. The preliminary results of the study indicate that
students have incorporated the ‘new’ quantum phenomena into the ‘ older’
mechanistic conceptions. Further work will need to be done, but the current data
implies that most students are not epistomologically aware that quantum physics
constitutes a new ‘paradigm’.

(s.11)

Gil og Solbes (1993) har gétt grundigere inn pa det temaet som nevnes avslutningsvisi sitatet
ovenfor. De har undersgkt laarebgker i fysikk i Spania med tanke pa hvordan de presenterer
overgangen fraklassisk fysikk til moderne fysikk. De har ogsa hatt en sperreundersakel se av
laarere og elever og konkluderer med at:

1. High school teachers and textbooks transmit an incorrect image of science, which
ignores the existence of crises and paradigm shifts. The introduction of topics of
modern physics, in particular, takes place without reference to its essential
novelty or to the main differences between the classical and the new paradigm...

2. Asaresult of this orientation, pupils develop a very confused view of the evolution
of scientific knowledge and show serious misconceptions of modern physics today.

(s. 260)

L gsningen pa dette problemet foresl&s vagt:

In brief: modern physics was constructed against the classical paradigm, and its
meaningful learning would demand a similar approach.
(s. 257)

| denne forbindelsen bar man imidlertid ogsa sitere en advarsel som poengterer at dette
paradimeskiftet ikke var enkelt selv for datidens eminente fysikerne som jobbet med disse
problemstillingene i forskningsfronten:

In school physics, the subject matter of modern theoriesis described with methods
and conceptions of classical physics which, for this purpose, are insufficient. In so
doing, all the unnecessary contradictions and difficulties are introduced into the
school, which even the most outstanding physicists of the semi-classical epochin
physics (c. 1900-1925) had to grapple with because they had not yet fully uncovered
the causes of these difficulties (Brachner/Fichtner 1974, p 84; trandlation by the
authors of the present paper.)

(Fischler m. fl. 1992a)

Niedderer og Schecker (1992) antyder ogsa at slike “ paradigmatiske” skifter i en elevs
forestillinger ikke er uproblematiske nér de skriver:

Learning is seen as stable changes in the cognitive system...It remains to be
investigated how “ stability” evolves. We do not expect sudden shifts froman old
conception to a new candidate but a fluctuating process of pondering concurrent
conceptions in which the “ new” one slowly gains strength.

(s. 86)

Jones (1991) oppsummerer det hele godt nar han beskriver sin erfaring med A-level elever i
Storbritannia

Instead of moving from classical mechanics to quantum mechanics, students move to
an uneasy hybrid, mostly composed of ideas and pictures developed in the period
1900-1920, which went under the name of ‘ old quantum theory’ . This produces half-
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baked and incorrect conceptual models which stunt understanding and the
development of interest.

(Jones 1991, s 93)

Vi legger i Norge ogsa stor vekt pa de farste spede trinnene i kvantefysikken foretatt i de
farste tyve arene av dette &rhundret, og lite eller ingen vekt pa utviklingen patredve-tallet,
med de farste formuleringene av en genuin kvantemekanisk teori. Vi kan derfor forvente at
mye av det som allerede er dokumentert i andre land, ogsa gjelder vare elever.
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3 Metode

Innledningsvisi denne delen gis det en generell redegjarelse for begrepene reliabilitet og
vaiditet. Deretter peker jeg pa noen momenter som er viktige i forbindelse med utvikling av
gode oppgaver til fagdidaktisk forskning. Jeg vil deretter gjare rede for historikken bak
utviklingen av testen som til slutt ble brukt og jeg vil beskrive hvordan testen ble gjennomfart.
| den siste delen gis det en beskrivelse av og begrunnelse for hvordan dataene har blitt
analysert.

Generelt kan man hevde at den fagdidaktiske forskningen er preget av et pragmatisk forhold
til metoder. Valg av metoder gjares farst og fremst med utgangspunkt i problemstillingens
natur. Man kan derfor si at forskningen som helhet baarer preg av metodisk pluralisme og
metodisk triangulering (Sjaberg 1994). En trend er imidlertid at man i stor grad bruker
kvalitative metoder (Angell 1996).

Denne oppgaven er ogsa preget av et slikt pragmatisk forhold til metoder. Dette viser seg bl. a
ved at det har blitt gitt bade dpne og lukkede oppgaver. Spesielt de dpne oppgavene har veat
gjenstand for en kvalitativ metodisk innfallsvinkel med transkribering av elevsvar for a skaffe
seg en oversikt, og definering av et tolkningsrom i form av etablering av kategorier som er
ment & skulle fange inn vesentlige sider ved disse svarene. Til slutt har imidlertid alle data
blitt kvantisert og de presenterestypisk i form av tabeller med relative frekvenser.

3.1 Validitet og reliabilitet

N&r man utvikler et instrument som er tenkt amale en gitt starrelse, maman altid hai
bakhodet at dette kan gjeres pa mange ulike mater. Man kan velge mellom ulike
oppgaveformater og formuleringer. Det er derfor viktig & vurdere om oppgavene som utvikles,
enten hver for seg eller totalt, maler det den er tenkt & skulle male, og om den maer dette pa
en palitelig og konsistent méte. Dette er en kort formulering av hvavi legger i henholdsvis
begrepene validitet og reliabilitet. Jeg gir nedenfor en noe mer utvidet drafting av begrepene,
men det er fortsatt a betrakte som en relativt overfladisk behandling av temagt. Jeg gir f. eks.
ikke noen innsikt i de mer formelle, matematisk formulerte sidene ved begrepet og viser til de
refererte kildene for en grundigere behandling.

3.1.1 Validitet

Med validitet mener vi atsaet mal pai hvilken grad en test, en samling av flere oppgaver
eller enkeltoppgaver, maler det den er tenkt a skulle male. | dette ser vi at man kan ha ulike
perspektiver i slike validitetsvurderinger.

| et testteoretisk eller psykometrisk perspektiv er man opptatt av hvordan et helt oppgavesett,
en test, gir en total score som representerer et mal pa en overordnet egenskap. Eksempler pa
slike overordnete egenskaper kan vaae intelligens, evne til empati, motivasjon, holdning,
dyktighet i fysikk eller dyktighet i kvantefysikk. Det eksisterer ikke noe godt norsk ord, men i
en engel skspraklig tradision kalles slike starrel ser for constructs. Et viktig budskap atamed
seg paveien er at man i en slik testteoretisk tradisjon har en ydmyk holdning til realiteten til
slike construct:
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Et construct er et hypotetisk begrep, og eksistensen av et construct kan aldri bli
absolutt bekreftet. Det er heller ikke direkte malbart. Vi...operasjonaliserer
constructet i form av variable...Sammen kan variablene belyse det, men de kan ikke
fange opp alle sider ved constructet. En variabel maler ogsa ofte noe annet i tillegg
til det enskede construct.

(Kleve 1994)

| et fagdidaktisk perspektiv er man ofte ogsa interessert i a vurdere hvorvidt enkeltoppgaver,
eller en samling av flere oppgaver, kan gi god og pélitelig diagnostisk informasjon. Med
diagnostisk informasjon mener jeg konkret informasjon som kan fortelle noe om hvordan en
enkeltelev eller typiske elever tenker rundt en gitt problemstilling. | et slik perspektiv vil
validitetsvurderinger bestd av betraktninger rundt valg av oppgaveformat og formulering av
sparsmalet i oppgaven. Vi kommer mer tilbake til dettei senere avsnitt i dette kapittelet.

Det er viktig a presisere at validitetsbegrepet referer til noe annet enn oppgavene/testen i seg
selv (Angell 1996). Man kan generelt si at det eksisterer tre ulike validitetsbegreper:
Innholdsvaliditet, kriterievaliditet eller constructvaliditet (Ary m. fl. 1996, s. 262-273). |
denne oppgaven vil validitet vaae ensbetydende med innholdsvaliditet

Innholdsvaliditet vil typisk vurderes ved & foreta en ekspertvurdering av oppgavene. Dersom
et bestemt utvalg av oppgaver skal male elevenes forstael se av fotoelektrisk effekt, maman ha
i bakhodet at det i prinsippet finnes uendelig mange formuleringer av mulige sparsméal og
formater pa spersmal. Eksperten, f. eks. en fysikklaarer kan sa uttale seg om oppgavenei starre
eller mindre grad fanger inn det emnet som det er ment afange inn. Ved fysikkeksamen vil

det . eks. vagre viktig & vurdere om eksamenssettet som helhet dekker malene godt, bade med
tanke pa emner som dekkes og vanskegrad i forhold til den laareplan som eksisterer. Slike
vurderinger av innholdsvaliditet gisi forbindelse med dreftinger av oppgavene i kapittel 4.

3.1.2 Reliabilitet

Nar man utvikler en test, vil denne som regel besta av flere oppgaver. Reliabilitet omhandler i
denne sammenhengen hvor konsistent eller palitelig oppgavene maler det de skal gjare. Man
kan derfor si at reliabilitet er et Slags mal pa hvor representativ testen er. Oppgavene som gis
til entest er et mer eller mindre representativt utvalg av ale mulige oppgaver innen det
aktuelle emnet. Reliabiliteten uttrykkes gjerne som et tall mellom 0 og 1. Jo neamere dette
tallet er 1, jo bedre kan vi Sl at oppgavenei testen representerer mengden av alle mulige
oppgaver.

Idéelt kan vi s at en reliabel test er en test hvor en elev oppnér et tilsvarende resultat hver
gang han/hun foretar testen eller en ekvivalent test. | praksis er det vanskelig a definere
reliabilitet pa denne maten fordi det er tidkrevende og fordi det & besvare testen for andre gang
vil oppfattes som mer slitsomt, mer meningslgst etc. enn farste gang. Man har derfor utviklet
metoder som gjer det mulig & vurdere reliabilitet ut fra én enkelt test ved at flereindivider har
giennomfeart den samme testen.

Resultatet av en dlik reliabilitetsvurdering uttrykkes altsa ved en reliabilitetskoeffisient. Denne
kan noe teknisk sies & uttrykke hvor stor andel av variansen i svarene som skyldes en sann
variagon i de kunnskapene som oppgavene er tenkt a male (Angell 1996).

| denne oppgaven vil jeg bruke en koeffisient som kalles Cronbachs o som et mal i
forbindel se med korrekthetsanalysen som foretas (se kap. 4.8). Jeg beregner ogsa dennei
forbindelse med vurdering av elevers holdninger (se kap. 4.2). Denne faktoren beregnes pa
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grunnlag av korrelasionen mellom alle enkeltoppgavene, og den vil derfor generelt vaare hay
dersom alle oppgavene maler noe av det samme. En test med hay Cronbach a vil derfor kunne
tolkes som & vaae en test som indikerer eksistensen av et underliggende construct. For en
detaljert redegjerelse for denne og andre mulige reliabilitetskoeffisienter viser jeg til Ary m.

fl. (1996, kap. 8). Nar jeg velger denne koeffisienten er det fordi den er ofte brukt, og fordi det
er denne koeffisienten man far ndr man bruker dataprogrammet SPSS 8.0. | en dlik
reliabilitetsanalyse kan man ogsa regne ut koeffisienten dersom en av oppgavene ikke tas
med. Dersom Cronbachs a stiger nar en bestemt oppgave ikke tas med, er dette en indikasjon
paat denne bestemte oppgaven ikke bidrar godt for 8 méle constructet. Man ma da vurdere
om man skal se bort fra denne oppgaven. | en slik vurdering ber man bl. a. se pa hvilke
konsekvenser en dik stryking av oppgaven har for innholdsvaliditeten. Det er viktig & nevne at
Cronbach o generelt vil bli hayere jo flere oppgaver man har med i testen. Dette er en sterk
begrensende faktor i forbindelse med min test.

Det hadde vaat anskelig ogsa a angi hvor palitelig jeg har brukt det kodesystemet som er blitt
utviklet. Dette gjares typisk ved & ha flere sensorer som bruker det samme kodesystemet.
Dersom alle sensorene er enige er paliteligheten hgy. Dette kan tallfestes, og man kaller denne
typen reliabilitet for sensorreliabilitet. Dette har ikke blitt gjort ved kodingen av denne testen.

Vi ser altsd at det opereres med flere ulike reliabilitetsbegrep, og de to som er nevnt uttrykker
to vidt forskjellige ting.

Det er ellers verdt amerke seg at en test kan ha hgy reliabilitet uten & ha hgy validitet, men
skal testen ha hgy validitet ma den ogsa ha hay reliabilitet. Disse to sidene ved en test kan
dessuten vaaei konflikt med hverandre. Dersom man ensker & diagnostisere elevers forstael se
av ett eller flere begreper, ma man prioritere validiteten i en test. Dette kan medfere at man
kanskje magi en dpen oppgave. Dette vil imidlertid fare til lavere reliabilitet. Man kan si at
fysikkeksamen i Norge har prioritert at det er viktig at eksamen maler elevers forstaelse av
fysikk, og det er derfor viktig med hay innholdsvaliditet (Angell m. fl. 1993). Som en motpol
til denne tradisjonen kan vi nevne eksamensordninger i USA hvor rettferdighetsperspektivet
har blitt prioritert. Dette har medfert en starre bruk av flervalgsoppgaver. Dette gir starre
reliabilitet bade fordi sensorreliabiliteten blir hgyere (i teorien lik 1 ved maskinell

behandling), og fordi indre konsistens reliabilitet (f. eks. Cronbach o) automatisk blir hayere
nar antallet oppgaver gker. Slike flervalgsoppgaver kan ogsa ha hgy validitet, men det er ikke
en konsekvens av reliabiliteten alene. Man ma ogsa vurdere i hvilken grad oppgavene kan sies
afange opp de kunnskaper og ferdigheter eleven er forventet a skulle haifalge beskrivelsen av

faget.

3.2 Hvilken betydning har oppgaveformatet for elevers
svar pa spgrsmal?

Jeg ansker i dette kapitlet & presentere ulike mulige oppgaveformater for 8 méale elevers
forstaelsei fysikk. Formatene blir delt grovt inni to, lukkede og dpne oppgaver. Det er flere
faktorer som virker inn pa hvilket oppgaveformat man bar velge. Noen eksempler pa slike
faktorer er problemstillingen, hva slags analyser man ensker & gjare, gkonomiske
begrensninger, tidsbegrensninger etc. Jeg har for en stor del brukt Angells (1996)
doktorgradsavhandling som kilde i denne delen. Jeg refererer derfor kun alle de andre kildene
I disse avsnittene.
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3.2.1 Lukkede oppgaver

De fleste oppgavene som benyttesi TIM SS-undersgkel sen er flervalgsoppgaver. Med
flervalgsoppgaver menes det at eleven kun skal svare ved a markere ett av flere skrevne
og/dler illustrerte alternativer. Det eksisterer kun ett riktig alternativ. De resterende
aternativene kaller man distraktorer (Thorseng 1997). Det er derfor rimelig &si at slike
oppgaver er lukkede fordi eleven ikke kan velge formen pa svaret. En annen type lukkede
oppgaver har en form hvor eleven skal tastilling til om en pastand er riktig/gal eller om de er
enige/uenige. Jeg har ikke benyttet denne formen og velger derfor ikke a drefte dette
oppgaveformatet eller andre lukkede oppgaveformater videre.

Generelt ma man kreve nar man velger a benytte flervalgsformatet, at man kjenner alle mulige
relevante responser til spersmalet. Dessuten bgr antallet av slike potensielt relevante responser
vaae begrenset (Ary m. fl. 1996). Et enkelt eksempel er sparsmalet om kjenn med kun to
relevante responser.

Alle som har prevd alage gode flervalgsoppgaver, vet at utfordringen ligger i alage gode
distraktorer. Et av kravene til dlike distraktorer er at de ikke virker urimelige. Vi kan generelt
s at distraktorene ikke skal skille seg vesentlig fra det «riktige» adternativet pa noen andre
kriterier enn innhold (underforstatt at det er innholdet i distraktorene som er det interessante i
forhold til problemstillingen som ligger i bunn).

En annen kjent teknikk er gjetting, eller en strategi som «er du usikker, velg C». Oppgaver
hvor alle alternativene far omtrent like stor tilslutning kan tolkes som at elevene har gjettet.
Jeg vil imidlertid anta at norske elever ikke vil bruke en dlik strategi i saalig grad. Dette fordi
de ikke er vant til & besvare oppgaver med dette formatet.

Den tilsynel atende svakheten ved slike oppgaver er at de ikke kan fortelle oss hvordan eleven
har tenkt ndr han/hun valgte et bestemt alternativ. | fagdidaktisk forskning er man ofte
interessert i informasjon som kan gi oss en slags diagnose pa elevers tenkning i bestemte
fysikkemner og kontekster. Flervalgsoppgaver kan imidlertid fungere meget godt dersom man
undersgker et tema hvor man allerede kjenner de mest vanlige alternative forestillingene.
Utfordringen daligger i alage distraktorer som dekker de ulike alternative forestillingene som
er kjent. Dersom man lykkes med dette vil flervalgsformatet kunne trigge elever pa ensket
méte. Med trigge mener jeg at oppgavene blir oppfattet pa samme mate av alle elevene, og de
oppfatter oppgaven slik forskeren har ment at den skal forstas. Dersom man paforhand ikke
har kjennskap til typiske forestillinger, er det vanskelig & bruke flerval gsopppgaver
diagnsotisk.

Likevel kan slike oppgaver fungere i en testteoretisk ssmmenheng hvor man ikke farst og
fremst er interessert i hver enkeltoppgave isolert, men heller hvordan oppgavene som utgjar
sparreskjemaet fungerer som helhet for a male et bestemt ‘ construct’, en hypotetisk eller
postulert starrelse. En dik sterrelse kan f. eks. vaae ‘intelligens’ eller ‘dyktighet i fysikk’. Det
at en oppgave fungerer godt i en testteoretisk sammenheng innebaarer noen enkle krav som f.
eks. at oppgaven ber vagre av middels vanskegrad, og oppgaven bar ha hay
diskrimineringsevne, dvs at en elev som har hgy totalscore, har sterre sannsynlighet for &
svare riktig pa denne oppgaven enn en elev som har darligere score.

| TIMSS-testen er det noen oppgaver som tilsynelatende kun har denne malsetningen. Ett av
hovedkriteriene for valg av oppgaver i TIMSS har vaat at de skal fungere godt testteoretisk.
For noen av oppgavene innen moderne fysikk er det vanskelig & se at distraktorene er utviklet
med tanke pa kjente alternative forestillinger. Dette henger naturligvis sammen med at man
ikke kjenner elevers forestillinger innen disse emnene sa godi.

44



Tamir (1990) har foreslétt et format hvor elevene ma begrunne sitt valg i en flervalgsoppgave,
eller at eleven angir hvor sikker han/hun er pa at det valget som er gjort er riktig. Tamir mener
ogsa at flervalgsoppgaver ikke ngdvendigvis ma formuleres slik at eleven skal avmerke det
riktige svaret, men heller det beste av flere svar som kan vaae delvisriktige. Dette vil
innebagre at man kan s mer om de resonnementer som elevene har gjort, noe som er viktig i
en analyse hvor hver enkelt oppgave skal bidratil agi ossinformasjon om elevers tenkning pa
konkrete fysikkfaglige omréder. Det vil dessuten kunne gi forskeren en informasjon om
hvordan oppgaven ble forstétt. Dette er interessant med tanke pa & vurdere oppgavens
validitet.

Andre sterke sider ved flervalgsoppgaver er at man ofte far en hgy sensorreliabilitet og lave
kostander ved koding. Slike oppgaver tar dessuten kort tid & besvare noe som medferer at man
i lgpet av ganske kort tid kan fa svar pa flere oppgaver. Dette vil ogsagi utslag i heyere
reliabilitet.

| den norske skolen har vi ikke tradision for a bruke dette oppgaveformatet. Angell og Lie
(1993) undersakte de norske fysikkeksamenene i perioden 1989-1992 for & undersgke hvor
«rettferdig» denne er. Denne undersekel sen viser at det starste problemet med fysikkeksamen
I et slik perspektiv, er at oppgaveutvalget ikke er et representativt utvalg av mulige oppgaver.
@nsker man & gke denne reliabiliteten kan dette gjeres ved & gke antall oppgaver. Angell og
Lieforeddr at dette kan gjeres ved & erstatte én av de fem oppgavene som gis til eksamen,
med ca. 30 flervalgsoppgaver. En slik omlegging vil kunne gke reliabiliteten til eksamen uten
at det reduserer validiteten.

3.2.2 Apne oppgaver

| denne sammenhengen oppfattes pne oppgaver som oppgaver hvor elevene skal utforme
egne svar. Alternativer gisikke. Det sier seg derfor selv at det finnes mange ulike typer dpne
oppgaver, og at graden av frihet for eleven til & besvare oppgaven slik han/hun vil, kan variere
mye.

| det norske fysikkfaget er man vant til & arbeide med oppgaver hvor det blir gitt en
problemstilling som er mer eller mindre dpen. Vare elever arbeider ofte med oppgaver som
involverer at de skal bruke en bestemt formel for algse problemet. Til eksamen forventes det
imidlertid av en oppgave at den skal vagei stand til & avdgre om eleven har forstael se for
faget (Angell m. fl. 1990 og 1993 og Angell 1996). Det er noe uklart hva man mener med
forstaelse i denne sammenhengen, men forstael se oppfattes nok aligge pa et hgyere kognitivt
nivaenn i Blooms taksanomi (Angell 1996) (se ogsa kap. 2.1.2).

Ved utformingen av dpne oppgaver ma man vaae bevisst at ulike formuleringer kan gjere at
oppgaven oppfattes ulikt av elevene. Dette vil kunne pavirke elevenes prestasjoner og det vil
virke inn pa de muligheter man i ettertid har for & analysere og trekke konklusjoner. Thorseng
(1997) har vist at ulike formuleringer pa oppgaver kan gi store utslag pa elevenes svar.
Laareren eller forskeren maderfor ha et reflektert forhold til det & formulere oppgaver med
tanke pa hva han/hun gnsker afainformasjon om. Er man f. eks. ute etter faktaopplysninger,
er det gnskelig med presise, avgrensede oppgaver, gjerne med flere deloppgaver. Dersom man
ansker & vurdere elevenes evne til & resonnere, ma oppgaven utformes mer dpen.

Man ma dessuten vaae klar over at den somi ettertid skal trekke informasjon ut fra disse
svarene, om det er en lager eller en forsker i fagdidaktikk, vil tolke svarenei forhold til noen
kriterier. Laaeren har bevisst eller ubevisst noen kriterier som kjennetegner et godt svar som
skal belannes med en god karakter. | en validitetssasmmenheng er det viktig at disse kriteriene
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er utformet i forhold til de kriteriene som ble lagt til grunn nér oppgaven ble laget. Dessuten er
det viktig at ulike lagrere bruker de samme kriteriene og at disse oppfattes noenlunde likt.
Hensynet til en slik nagjonal standard er langt framme i norske laaeres bevissthet rundt sin
egen karaktersetting.

Fagdidaktikeren vil sgke a konsentrere den informasjonen som finnesi svarene ved a foretaen
hayere ordens beskrivelse der han/hun danner kategorier som ulike elevers svar plasseresi.
Disse kategoriene kan vaae delvis utarbeidet pa forhand, men det typiske er at de utarbeides
etterhvert som man behandler svarene. For fagdidaktikeren som for lagrerne, er det viktig a
utforme beskrivelser av disse kategoriene som er s entydige at flere sensorer bruker
kategoriene pa samme méte i kodingen.

Dersom man skal bruke et slik oppgaveformat vil altsa arbeidet med a finne egnede koder, og
deretter & bruke disse kodene pa en konsistent méte, vaare en omfattende prosess hvor flere
samarbeider om bade kodeutviklingen og rettingen. Typisk gjeres dette ved at man farst lar to
eller flere sensorer se gjennom noen av elevsvarene for & danne forel gpige kategorier. Man
metes sa for & diskutere de kategorier man har dannet, og blir enige om et felles sett. Dette blir
saprevd ut pa noen nye besvarelser. Man metes pany for & se gjennom om man var i stand til
& bruke kodene pa samme méte. Dersom det er store forskjeller vil man sgke & finne arsaken
til dette. En ny utpreving foretas, og denne prosessen fortsetter til man oppnar en
sensorreliabilitet som man er fornayd med. For pne oppgaver vil denne typisk vaae lavere
enn for flervalgsoppgaver. | TIM SS-undersakel sene rapporteres denne a vaae paover 0,91
Norge, noe som er et resultat av en slik omfattende prosess hvor man finner et egnet
kodesystem og trener sensorene godt. En slik fremgangsméte er, som tidligere antydet, ikke
benyttet i arbeidet med den testen som ligger til grunn for denne oppgaven, men det hadde
idéelt sett vaat enskelig & gjennomfere kodingen pa denne maten.

| en slik prosess vil man forhapentligvis ogsa avdekke elever som prgver 8 maskere at de har
darlige kunnskaper innen det oppgaven sper om. Elever som er flinke til & skrive, kan bruke
en dik teknikk som ikke alltid er sa lett d avdare.

Hovedstyrken med oppgaver som har dette formatet, er at de vil generelt inneholde mer
informasjon om elevens kognitive ferdigheter. Man kan vurdere riktigheten til besvarelsen og
angi dette ved en kode som svarer til poeng gitt pa oppgaven. Man kan ogsa foreta analyser
der man kartlegger innholdet eller formen til elevenes svar uten a vurdere riktigheten av
disse.

| TIMSS-testen ble det brukt noen dpne oppgaver som ble kodet og rettet etter en prosess som
ligner den beskrevet ovenfor. Man utviklet et kodesystem for disse oppgavene som skulle
fange inn to dimensjoner, bade riktighet og innholdet i besvarelsen (Angell 1996, Gjartz
1995). Dette ble gjort ved & utvikle tosifrede koder der farste siffer anga riktighetsgrad, 2 for
riktig, 1 for delvisriktig, 7 for feil og 9 for manglende svar eller vanskelig atolke. |
riktighetsanalysen ble kodene som startet med 7 eller 9 rekodet til 0. Det andre sifferet sa noe
om innholdet i svaret. Kategoriene som ble brukt for & beskrive innholdet var gjensidig
utelukkende, og de ble laget med utgangspunkt i autentiske elevsvar. Jeg har brukt en av disse
oppgavene, oppg. 7 i testen, og gir i forbindelse med presentasjonen av denne et grundig
eksempel pa dette kodesystemet (se kap. 4.4.2).

Avslutningsvis vil jeg nevne at dpne oppgaver kan medfare et validitetsproblem fordi de
forutsetter gode skriveferdigheter. Dette gjelder farst og fremst ved undersgkelser av barn som
ikke ennd har godt utviklete evner til & uttrykke seg skriftlig. Dette anses imidlertid ikke &
vage et stort problem i forbindelse med denne testen.
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3.3 Utvelgelse av oppgaver fra TIMSS-testen

TIM SS-testen innehol dt tre oppgaver som omhandlet noen av de emnene som min
problemstilling nevner. Disse (oppgave F7, F15 og H3 1 TIMSS) handlet om fotoel ektrisk
effekt. En oppgave fra forsgkstesten som ble gjennomfart far TIMSS som omhandl et
Heisenbergs usikkerhetsrelagion ble ogsa tatt med. En fullstendig beskrivel se av oppgavene og
en naamere vurdering av disse gisi resultatdelen. Begrunnelsen for ata med disse oppgavene
var at elevene som hadde deltatt pa TIMSS eller i forsgkstesten, hadde fétt undervisning etter
den forrige fagplanen i faget, mens de elevene som jeg testet hadde fulgt den nye planen.

Dette kan brukes for & se om endringer i laareplanen medferer endringer i elevers forstaelse.

3.4 Pilottest februar/mars 1999

| denne delen vil jeg beskrive prosessen bak utviklingen av det endelige sparreskjemaet til
elevene. En pilottest ble utviklet (vedlegg XX X) og testet ut pa studenter som falger kurset
FY S111 «Mekanikk» ved UiO. For de fleste av disse var dette kurset deres farste fysikkurs
utover videregdende skole. De dler fleste hadde 3FY som sitt siste kurs, mens noen hadde
2FY + FY S050 «Grunnkursi fysikk» ved UiO. Disse studentene har derfor ikke mottatt
undervisning i kvantefysikk utover det de hadde laart i 3FY.

Det ideelle hadde vaat & prave ut pilottesten pa 3FY -elever, men dette var umulig uten a
forlenge mitt studium med ett &r. Kvantefysikken er et av de aller siste emnene elevene mottar
undervisning i, og det ville ikke vaat tid til 4 ha en pilot og analyse av dennei lgpet av defa
ukene som er igjen av skoledret etter at de har avsluttet undervisningen i dette emnet.

Det ble utviklet 4 sett med sparreskjemaer. A1-B1 utgjer et par, hvor oppgavenei B1 er ment
atilsvare oppgavenei A1 med noe ulik formulering. For eksempel ser vi at oppgave 4 i begge
settene handler om bglgelengden til elektroner. Oppgavesettene ble delt ut i pausen mellom to
forelesningstimer. Elevene fikk dermed 15 minutter til & besvare testene. Av totalt 80

oppmel dte studenter, hadde 40 mett og 30 studenter svarte pa oppgavenei skjiema A1-B1.
Noen flere mette uken etter hvor skjemaene A2-B2 ble delt ut. Disse to utgjer ogsa et par hvor
ulike oppgaveformuleringer ble prevd ut.

Besvarel sene ble lest gjennom, og for noen av oppgavene ble elevenes besvarel ser
transkribert. Eventuelle problemer som ble avdekket ved oppgavene, ble notert. Det ble
imidlertid ikke gjort noen fullverdig analyse av disse svarene. De vurderinger som ble gjort
for hver oppgave oppsummeresi de kommende avsnittene. Denne gjennomgangen ga
imidlertid indikasjoner pa om oppgavene fungerte eller ikke. Jeg viser til vedlegg 7 for selve
oppgaveteksten.

Studentenes svar var preget av en spraklig modenhet som jeg kun ser hos de flinkeste av mine
egne 3FY -elever. Mange hadde tydeligvis laat noe kvantefysikk utover det som er pensum i
den videregdende skolen. Generelt kan man vel forvente at studentene som falger dette kurset
var blant de flinkeste og mest interesserte/motiverte elevenei 3FY-kurset i sintid.

Oppgave 3 0og 6 var identiske i begge testene. Mens oppgave 4, 5 og 7 var oppgaver hvor to
ulike formater ble utprevd i de parall€elle testene.

3.4.1 Oppgave 3

Oppgaven kan ikke gis kun som en flervalgsoppgave. Eleven magis mulighet til & begrunne
svaret sitt. For distraktorene A og C er det ikke noe klart skille. Det virker ikke som om
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elevene skiller sa godt mellom og/eller formuleringer. Man finner de samme begrunnelsene
blant de som valgte A og de som valgte C. Men begrunnelsene er i seg selv interessante og det
kan virke som om det er mulig & foreta en fornuftig kategorisering av svarene. De fa
studentene som velger aternativ E har begrunnelser som klart skiller seg ut som gode (riktige)
begrunnel ser.

3.4.2 Oppgave 6

Denne oppgaven ma sesi sammenheng med oppgave 3 fordi de har helt tilsvarende
formuleringer. Den eneste forskjellen er at lys er byttet ut med elektroner. Det samme synes &
gjelde for distraktorene A og C som nevnt ovenfor. Den sterste forskjellen ligger imidlertid i
at studentene har starre problemer med & begrunne det valget de foretar her. Et elevsvar som
kan illustrere dette:

«Elektroner er ladninger. De beskrives ofte som partikler, og kan beskrives som bgiger. Men
man vet egentlig ikke noe mer om hvorvidt de er beaiger eller partikler. Jeg velger likevel a s
at elektroner er partikler fordi det er det som er mest naarliggende a tro»

3.4.3 Oppgave 3 og 6 sett i sammenheng

Nér vi sammenligner samme elevs svar paoppgave 3 og 6 ser vi at mange skifter fra alternativ
A, C éller D paoppgave 3 (i ale disse aternativene har lys balgenatur) til alternativ B for
oppgave 6. Lys blir altsdi starre grad oppfattet som balger, mens elektroner oppfattes som
partikler. Dette resultatet, sammen med min anelse om at det er mulig & analysere disse
begrunnel sene pa en fornuftig mate, gjorde at oppgavene 3 og 6 ble beholdt i den endelige
testen.

3.4.4 Oppgave 4

Oppgave 4 i test A1 besto av en flervalgsoppgave som skulle begrunnes, mens oppgave 4 i
test B1 var dpen. Begge oppgavene var vanskelig a analysere fordi elevenes svar sprikte
veldig. Svarene viser imidlertid tydelig at forstaelsen av elektronets belgelengde er svak.
Mange bruker ord som materiebgl gelengde og deBroglie-relasionen uten a forklare innholdet i
disse begrepene. Oppgavene var tydeligvis ikke nok avgrenset og en ny formulering ble prevd
I det endelige sparreskjemaet.

3.4.5 Oppgave 5

For begge utgavene gjelder det at svarene var veldig sprikende. Elever oppfatter tydeligvis
oppgaven ulikt. Det er interessant & merke seg at en stor andel nevner relativitetsteorien og
relativistiske effekter. Dette er kanskje et resultat av at relativitetsteorien var temaet i
forelesningene denne dagen, hvor bl. a. compton-effekten ble behandlet. Dette kan hafert til
at elevene oppfattet relativitetsteorien og kvantefysikk som veldig naart beslektede emner.
Oppgavene ble ikke brukt i det endelige sperreskjemaet fordi de virket a vaae for
vage/upresise.

3.4.6 Oppgave 7

Begge oppgavene fungerte til synel atende tilfredsstillende. Besvarel sene pa oppgave 7 i A2
viser at studentene har ulik oppfattelse av modellbegrepet generelt. Svarene er dessuten lette a
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kategorisere. | test B2 ble oppgaven gitt som flerval gsoppgave mellom mange ulike modeller
av atomet. Disse distraktorene ble utarbeidet med tanke pa de ulike forestillingene som andre
har dokumentert. Dette har jeg behandlet grundigerei avsnitt 2.3.2.

Noen av disse distraktorene ble ikke valgt. Begrunnelsene viser at distraktorene fanger inn det
som de var ment afange inn. Spesielt viser det seg at flertallet av de mange som hadde valgt
alternativ C (skymodellen) gir begrunnelser ut fra kvantefysiske prinsipper (Heisenbergs
usikkerhetsrelasjon eller indeterminisme/ sannsynlighet generelt). Noen fa elever sier at de
kunne havalgt flere av disse modellene avhengig av kontekst/problemstilling. | den endelige
testen ble begge oppgavene med for & se paom elevene avgir svar som kan sies avaae
konsistente.

Flervalgsvarianten ble noe endret. For det farste ble de distraktorene som ikke ble valgt
utelatt. Dette farte til at antall distraktorer i den endelige oppgaven ble 6, mot 8 i pilottesten.
Dessuten ble elevenes mulighet til & begrunne valget sitt fjernet. Dette ble gjort fordi
pilottesten viste at distraktorenei seg selv fanger opp elevenes forestillinger pa en grei méte.

3.5 Det endelige spgrreskjemaet til elevene

Av det som kommer fram ovenfor, ser vi at oppgavene som til slutt ble inkludert besto av 4
oppgaver fra TIMSS-progjektet og 5 egenutviklede oppgaver som til en viss grad hadde vaat
provd ut i en pilottest. Sparreskjemaget ellers besto av kartlegging av noen fa
bakgrunnsvariabler og noen sparsmal knyttet til elevenes egen opplevelse av kvantefysikken
sammenlignet med resten av faget. Spesifikke vurderinger knyttet til hvert enkelt sparsmdl gis
I kapittel 4 i forbindelse med presentagonen av oppgavetekst, resultater og dreftinger av disse.

Generelt kan vi s at det er flere faktorer som har spilt inn i utformingen av oppgavene. Det
ble lagt vekt pa at spraket skulle vaare sa enkelt som mulig. | tillegg hadde jeg bevisste ordvalg
som ble benyttet i hver oppgave som jeg tar opp senere. Foruten sprak var innholdet
tilsammen i oppgavene viktig. Dette innholdet matte reflektere problemstillingen som ligger i
bunn, men det var ogsa tanken at oppgavene skulle reflektere sentrale sider i fysikkfaget dik
at undersgkel sen kunne betraktes som en del av undervisningen i faget. | dette siste [a det et
klart motivagonselement som jeg kommer tilbaketil i kapittel 3.7. Dessuten bestemte jeg meg
tidlig for at testen skulle kunne gjennomfares i |gpet av en enkelt skoletime. Dette var ogsa
med tanke pa a gke svarprosenten. Testen ble gjennomfart i en periode som er preget av
travelhet og den naat forestdende eksamen i faget. Jeg vet framin egen praksis som lager at
det kan vagre vanskelig a dlippetil i disse timene pavaren.

3.5.1 Bakgrunnsvariabler

Jeg valgte ata med sparsma om bakgrunnsvariablene kjann, laaeverk og karakter i 3FY i
farste termin. Hensikten med dette var & se pa om det var en sammenheng mellom disse
variablene og elevenes svar pa oppgavene.

Kjgnnsvariagoner er interessante i seg selv. Spesielt interessant er dette i Norge. Til tross for
at vi framstar som et land som har kommet langt innen likestilling mellom kjgnnene, viste
TIMSS-resultatene at det eksisterer betydelige kjannsforskjeller. Forskjellene er ikke sa store i
populasion 2, altsanar elevene er i farste del av ungdomsskolen (Lie m. fl. 1997), men
forskjellene blant de som avslutter 12 ars skolegang, generalistene i populasion 3, er aler
sterst i Norge bade i matematikk og naturfag (Angell m. fl. 1999). Likeledes viser det seg at
jenter i starre grad enn gutter, uttrykker at de ikke liker fysikk. Norge fremstar ogsa som et
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land hvor fa elever velger en spesialisering innen fysikk. Kun 8% av arskullet velger det
avsluttende fysikkurset 3FY . Ser vi dette sammen med det faktum at jenteandelen i 3FY harer
til de laveste blant de land som vi sammenligner oss med i denne undersgkel sen, kun 26%,
blir beskrivelsen enna mer deprimerende lesning sett i et kjgnnsperspektiv. Altsa: Ca. 4% av
alle jenter ender opp med full fordypning i fysikk!

Et annet kjannsrelatert funn fra TIMSS sin undersgkel se blant fysikkspesialistene i populasjon
3, som er verdt anevne, er at det ikke eksisterer signifikante forskjeller i karakter til 1. termin,
men guttene scorer signifikant bedre patesteni TIMSS. Det finnesimidlertid enkeltoppgaver
hvor jentene gjer det signifikant bedre enn guttene. Dette er oppgaver som er preget av avaae
‘skolefysikk’, dvs fysikk uten en praktisk/hverdagslig kontekst (Angell m. fl. 1999). En av
disse oppgavene var ogsa med i min undersgkelse (oppgave F7 i TIMSS, oppgave 6i min
undersgkel se).

Lageverk er interessant fordi de ulike lareverkene har noe ulik behandling av deler av
kvantefysikken (se kap. 2.2.4).

Karakteren ble tatt med farst og fremst fordi den kan brukes som en enkel indikator pa om
mitt utvalg kunne sammenlignes med de utvalgene som deltok pa forsgkstesten til TIMSS og
selve TIMSS-testen.

3.5.2 Holdningsfaktorer

Jeg var ogsdinteressert i & se om det var en sammenheng mellom faktorer knyttet til elevers
affektive forhold til kvantefysikken og deres prestasjoner patesten. De fire faktorene som jeg
valgte, var om elevene oppfattet kvantefysikken som spennende, nyttig eller vanskelig.
Dessuten spurte jeg om elevene kunne tenke seg mer eller mindre kvantefysikk i forhold til
dagens pensum. De tre variablene spenning, nytte og mengde antar jeg kan generaliserestil en
samlevariabel som representerer constructet ‘ holdning til fysikkfaget’. Dersom dette antas,
kan det vaare interessant & se pa sammenhengen mellom denne variabelen og prestasjonene pa
testen.

Det matilfayes at man paforhand ikke kan forvente & fa dette constructet verifisert empirisk.
Dette skyldes farst og fremst at det er for favariable til & gjennomfare noen meningsfulle
analyser. At disse variablene tilsammen utgjer et slik construct er derfor kun en antagel se.

3.6 Leererspgrreskjiemaet

Jeg fant det formalstjenlig a utvikle et sparreskjema som laaerne skulle besvare (se vedlegg
2). Dette ble ikke utviklet med tanke pa a undersake laareres forhold til faget. Til det er
antallet, 20 lagere, for litetil agi en meningsfull beskrivelse. Tanken med dette
sparreskjemaet var a kartlegge noen bakgrunnsvariabler hvor lageren antas a vaae en mer
palitelig kilde. For det farste var det noen spersmal knyttet til gjennomfearingen av testen.
Hensikten med disse sparsmalene var & se om elevene fikk sa lang tid pa undersakel sen som
jeg hadde lagt til grunn (én undervisningstime), samt &fa et inntrykk av om dette var nok tid,
og om oppgavene ble forstatt (sparsmalene 1-4 vedlegg 2). Dessuten var det noen sparsmal
knyttet til undervisningstid og innhold (sparsmalene 5-9, vedlegg 2). Disse sparsméalene
dreftesi forbindelse med bakgrunnsvariablene i elevsparreskjemaet i kap. 4.1.
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3.7 Utvalg

| dette avsnittet gjer jeg rede for utvalgets starrel se og sammensetning. Jeg vil ogsa gjere rede
for hvordan utvalget ble plukket ut. Med utvalget menes det her de elever som ble trukket ut
til & svare pa det elevsparreskjemaet som jeg selv utviklet. Jeg vil ikke omtale TIM SS-testens
utvalg fordi dette er beharig behandlet av andre som var direkte delaktige i prosessen (Angell
1996, Liem. fl. 1998, Angell m. fl. 1999).

Rekrutteringen til undersgkelsen var preget av noe tidsngd som jeg vil komme tilbake til
nedenfor.

3.7.1 Faktorer som styrer utvalgets stgrrelse

Utvalgets starrelse i en undersgkelse av denne typen vil vaae avhengig av flere faktorer,
hvorav deto viktigste er:

» hvor viktig det er a kunne generalisere med tilfredsstillende grad av sikkerhet fra utvalget
til populasjonen som utvalget er ment & skulle representere

« hvasdags type sparsmal som stilles og hvilke metoder som anskes benyttet i bearbeidingen
av dataene (kvalitative eller kvantitative).

Det viktige for min problemstilling var afa et utvalg som var sa stort at det ble mulig afinne
spor etter kvalitative forskjeller i elevers tenkning, og aller helst finne spor etter kategorier
som gjer det mulig & beskrive elevers alternative forestillinger innen dette omrédet i fysikken.

Dersom det viser seg at en eller flere av oppgavene kan brukes til alage slike kategorier, vil
det vare mulig alage statistikk som viser andelen av elever som havner i de ulike kategoriene.
Hvor godt en slik deskriptiv statistikk beskriver populasjonen som utvalget representerer, er
avhengig av utvalgets absolutte starrelse, og i enda sterre grad, utvalgets representativitet (Ary
m. fl. 1996, s. 182)

Den gvre begrensningen i et utvalgs starrelse er ikke kun et resultat av testteoretiske
vurderinger, men ogsa vurderinger knyttet til oppgavetypen som benyttes og metodene som
benyttesi analysearbeidet. Man kan si at det er praktiske begrensende forhold som
arbeidsmengden, tid og gkonomi, som gir en slik @vre begrensning i antall elever i utvalget.
Eksempelvis ble elevenes svar pa noen av de dpne oppgavene transkribert uten noen
komprimering. Dette var et ganske omfattende arbeid som ikke burde beslaglegge urimelig
stor andel av normert studietid. | samrad med veileder ble det derfor antallet fastsatt til minst
200 elever.

3.7.2 Utvelging av elever

Det ble tidlig klart i arbeidet med denne oppgaven at det ikke var hensiktsmessig a ha et rent
probabilistisk utvalg. Dette ville innebaare at jeg méatte hatt en liste over alle elever med 3FY i
landet, og trukket tilfeldig fra denne. Jeg valgte derfor et stratifisert utvalg (Ary m. fl. 1996, s.
177-178) med elever fraalle fylker i landet. Enkelteleven var dessuten en uhensiktsmessig
enhet a trekke ut med samme begrunnelse som ovenfor. Jeg valgte heller et gruppeutvalg hvor
enheten var 3FY -klassen pa en bestemt skole. Resultatet er at antallet elever i hvert stratum
ikke ngdvendigvis er proporsional med sterrelsen til stratumet (i dettetilfellet antall elever
med 3FY i hvert fylke).
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Jeg antok at gjennomsnittlig elevtall i 3FY -klassene var 15 elever. Jeg gnsket som sagt afa
inn elevsvar fra hele landet. Med en skole fra hvert fylke, ville jeg fa et utvalg pa ca. 300. Jeg
tok derfor utgangspunkt i Adressebok Skoleverket 97. Denne betraktet jeg som en kompl ett
liste over alle videregaende skoler i landet. | denne boken er skolene ordnet etter fylke. Fra
hvert fylke ble to skoler trukket ut (for Oslo ble fire skoler tatt med pga dette fylkets relativt
store folketall). Denne utrekningen skjedde ved at jeg hadde lapper med numre fra 1-40.
Nummeret som ble trekt ut for hvert enkelt fylke, svarte til den n.te skolen palistafor dette
fylket. | tellingen nedover listen ble kun de skoler som sto oppfaert med allmennfaglig
studieretning tatt med. Veldig sma skoler (ulike spesialskoler) ble ogsa utelatt. | Finnmark
fylke ble dessuten samisk spraklige skoler utelatt av innlysende praktiske arsaker.

Den farste skolen som ble trukket ut var ferstevalg til abli med i testen. Lagrereni 3FY pa
denne skolen ble kontaktet per telefon 23. eller 24. mars. Dersom laareren stilte seg positiv til
abli med pa denne undersakelsen med sin klasse, ble ikke den andre skolen kontaktet. For de
fleste fylkene ble den farst uttrukne skolen rekruttert pa denne maten. Ikke alle fylker ble
representert fordi jeg ikke oppnadde kontakt med de uttrukne skolene (Buskerud og Vest
Agder). For Hedmark var elevtallet til den ferst uttrukne skolen salavt at jeg valgte & kontakte
den andre skolen i tillegg. Den farst kontaktede skolen i @stfold var svaat usikker i sin
respons. Ogsafor dette fylket ble derfor skole nr. 2 kontaktet. Oslo hadde ogsa to skoler med
pga dette fylkets starrelse. Det mai denne sammenhengen nevnes at jeg sitter igien med et
inntrykk av at lawrernei fysikk er svaat villige til & delta pa slike undersgkel ser sa lenge det
ikke medfarer tap av mye undervisningstid.

Formelt burde skolenes rektorer farst blitt kontaktet. For meg var det ikke tid til afelge denne
prosedyren. Elevenei 3. klasse er tradigonelt ikke tilgjengelige etter medio mai p. g. a
eksamensavviklingen. Det var derfor nadvendig & kutte ned pa responstiden i forbindel se med
rekrutteringen for i det hele tatt & fa ut undersakel sen dette skoledret. Konsekvensen av dikke
fa ut undersakel sen dette skoledret ville vaat en utsettelse pa et &r. Dette fordi kvantefysikk er
et av de siste temaene som undervisesi 3FY. Jeg métte derfor ha ventet helt til det neste kullet
med fysikkelever hadde blitt ferdig med undervisningen i temaet. Jeg fikk rettet litt pa dette
ved a vedlegge et brev til rektor (se vedlegg 5).

3.8 Gjennomfgringen av undersgkelsen

Undersakelsen ble sendt ut 7. april. Det ble sendt ut et informasjonsskriv til lagerne (vedlegg
4), et sparreskjematil laaerne (vedlegg 3) et brev til rektor hvor jeg blant annet beklaget at
den formelle prosedyren ikke ble fulgt og begrunnet hvorfor saikke skjedde (vedlegg 5), selve
sparreskjemaet hvor det ogsa ble gitt noe informasjon til elevene (vedlegg 1) og et
|@sningsforslag som laaerne kunne dele ut til elevene etter testen dersom det var gnskelig
(vedlegg 2).

Det hadde vaat anskelig areise ut til skolene selv for & administrere testen. Dette ville ha
sikret like rammebetingel ser, og det ville gjort det mulig for elevene a stille sparsmal til selve
giennomfgringen av testen. Informasjonsskrivet til laarerne hadde bl. a. som intensjon a sikre
en noenlunde lik gjennomfearing. Dessuten skulle lagerne gi litt tilbakemelding om
giennomfgringen i sine sparreskjema.

Ved areise ut selv ville jeg fa en kontrollert svarprosent. Selv om laaerne muntlig hadde
bekreftet at de ville delta, var ikke dette en garanti for & faen god respons. Av praktiske og
gkonomiske arsaker var det umulig for meg areise ut til skolene for & administrere testen
egenhendig. Jeg valgte derfor & motivere laarerne pato mater. For det farste har oppgavene

52



som sagt, blitt laget med tanke pa undervisningen i dette temagt. Dette er begrunnelsen for at
det ble sendt ut et |zsningsforsag (vedlegg 2) hvor hensikten var & gi en slags oppsummering
av dette emnet. P4 denne méten haper jeg & ha oppnadd at laarerne ikke ser pa
gjennomfaringen av testen som bortkastet tid, men heller som en del av undervisningsforl gpet
i emnet. Den andre gulroten jeg galaaerne, var at dersom de deltok, ville de fatilsendt en
kortverson av hovedfagsoppgaven hvor jeg oppsummerer de viktigste funnene og hvilke
konsekvenser dette har for undervisningen i faget. Dette siste oppfattet jeg at flere av laarerne
satte pris pa Jeg hadde derfor et hdp om afa svar fralangt de fleste. Dette er ogsa etter min
mening en gnskelig mate & drive forskningsformidling pa Jeg har derfor inkludert denne
rapporten som et eget vedlegg i denne oppgaven (vedlegg 8). Jeg kommenterer dette vedlegget
noe naamerei kap. 3.10.

Undersgkel sen ble gijennomfart pa de ulike skolene nér det passet laarerne. Svarene kom
tilbake i perioden 14. april — 1. juni. 27. april kontaktet jeg laarerne for de skolene som ikke
hadde svart for a kartlegge hvorvidt jeg kunne forvente & fa dette. Dette ble en positiv
oppfalging som jeg antar hadde en positiv effekt pa responsen.

Responsen var god. Kun en skole lot veae & svare. Arsaken til dette var at det i denne klassen
var en elev som nektet a veare med fordi han ikke synes forsikringen om anonymitet var god
nok (vedlegg 6). Det var dessuten enkelte klasser som ikke var fulltallige av ulike drsaker. Det
ble sendt ut 284 sparreskjema og 236 elever svarte. Av disse var 60 jenter og 176 gutter.

Til trossfor at utvalget ikke tilfredsstiller kriteriene til et statistisk representativt utvalg, vil
jeg anta at det fanger opp sentrale trekk i populasionen som helhet. | kapittel 4.1 sgker jeg &
finne noen indikatorer pa dette. Jeg vil imidlertid papeke at det ikke er en hovedmal setting for
meg agi en kvantitativ beskrivelse som kan generaliserestil populasjonen som helhet.

3.9 Bearbeiding og analyse

| analysen har jeg brukt programmet SPSS 8.0, et statistikkprogram som har mange av de
konvensjonelle stati stiske metodene implementert som ferdige funksjoner. Pa denne méten er
det svaat enkelt &falaget frekvenstabeller, fa beregnet gjennomsnitt og standardavvik eller fa
giennomfert starre analyser. Ved bruk av dette verktgyet (og andre statistikkprogrammer) blir
elevenes svar representert ved hjelp av koder som tastesinn i et regneark.

Jeg presenterer mesteparten av disse dataene i form av frekvenstabeller og/eller ulike
diagrammer. Dette er for det meste en konsekvens av at dataene mine for en stor del er
nominale. Dette medfarer at de tallene som benyttesi kodingen av innholdet i svarene, kun
har som funksjon & skille mellom ulike kategorier.

3.9.2 Korrekthetsanalyse

Jeg har behandlet alle oppgavene langs en riktig-gal-dimensjon. Dette er gjort farst og fremst
for & gekke om testen som helhet har en indre konsistens. Dette antyder i safall eksistensen
av et underliggende construct. Dette er ogsa gjort for & se om det er en sammenheng mellom
skare pa hele testen, og andre bakgrunnsvariablene.

Disse variablene er intervall data. Dette betyr at tallene har en betydning utover det askille
elever i ulike kategorier. Det er mulig & rangere elevene ut fra disse dataene. En intervall skala
har en egenskap til, nemlig at avstanden mellom punktene pa skalagn antas & vaae
meningsfull. Det vil s at man kan summeretall pa slike skalaer. Det alt dette betyr, er at for
disse variablene er de aler fleste statistiske funksjoner og prosedyrer anvendelige. Man kan f.
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eks. regne ut gjennomsnitt og standardavvik, noe som ikke er mulig for innholdsvariablene
som er nominale.

| denne analysen brukes som sagt Cronbach o som et mal pa reliabiliteten knyttet til
oppgaveutvalget (se kap. 3.1.2).

Resultatene presenteres typisk som gjennomsnittsverdier.

Jeg har for a avgjegre om oppgavene diskriminerer godt delt eleveneinni ulike skaregrupper
(sekap. 4.8.3).

Det blir foretatt analyser av gjennomsnittet til ulike grupper av elever. Grupperingene som
gjeres er ofte med hensyn til kjenn og skaregruppe. Nar man sammenlikner ulike gruppers
gjennomsnitt, vil man kunne se at gjennomsnittet er ulikt for gruppene. Denne forskjellen kan
imidlertid skyldes tilfeldigheter. Saarlig dersom gruppene er sm4, vil det kunne forekomme
betydelige variasioner i dette gjennomsnittet. Man kan imidlertid gjare tester som avgjer om
denne differansen i gjennomsnittsverdi, skyldes tilfeldigheter, eller om de med en viss
sannsynlighet kan sies a representere en reell forskjell. Jeg har brukt t-test for uavhengige
utvalg for & sammenlikne middelverdien til ulike skaregrupper og forskjeller mellom gutter og
jenter. Dersom man med 95% sannsynlighet kan si at differansen er reell, har jeg karakterisert
forskjellen som signifikant. Mer teknisk sier vi da at forskjellen er signifikant innenfor et
95% konfidensintervall.

Jeg benytter ogsa en annen méte for a presentere gjennomsnittsverdier til ulike grupper,
nemlig «error-bar-plott». Nar man sammenlikner middelverdier til to ulike grupper,
beregner man et feilintervall for denne middelverdien. Dette feilintervallet kalles for
standardavviket til gjennomsnittet. Dersom man plotter middelverdieneinni et
koordinatsystem med et feilintervall pa pluss/minus to standardfeil, tegner man samtidig et
intervall som representerer et 95% konfidensintervall. Dersom de to middelverdienes
intervaller ikke har noen verdier felles, kan vi dafast at forskjellen er signifikant.

| disse analysene hvor jeg prever a slutte fra utvalget til populasjonen som helhet, er det en
innebygd feil. De metodene som anvendes forutsetter at utvalget er strengt representativt med
helt uavhengige individer. Dette utvalget tilfredsstiller ikke disse kravene (se kap. 3.7.2). Fell
som skyldes at utvalget ikke er representativt, er derfor mer sannsynlige enn det jeg
rapporterer i disse analysene. Slutninger fra utvalget til populasjonen som helhet kan derfor
ikke foretas med stor grad av sikkerhet.

En dlik korrekthetsanalyse var ikke prioritert ved utformingen av oppgavene som ble brukt i
testen. Man ma derfor forvente at noen av oppgavene ikke fungerer like godt i en slik analyse.

3.9.3 Innholdsanalyse

Flere av de dpne oppgavene har blitt gitt koder som fanger opp deler av innholdet/formen i
besvarelsene. Dannelsen av slike innholdskategorier har det blitt gjort rede for generelt i kap.
3.2.1, og en mer spesiell redegjerelse blir gjort nar oppgavene og resultatene presenteres og
dreftesi kapittel 4. Disse kategoriene er som sagt kodet med tall som er av nominalt format,
og den kvantitative delen av analysen begrenser seg til a utarbeide frekvenstabeller og noen
krysstabeller som antyder sammenhengen mellom to variable.

Denne innholdsanalysen utgjer hoveddelen i mitt arbeid med problemstillingens underpunkt
af (sekap. 1.2.1)



3.9.4 Analyse av leereplanene

En analyse av lageplaner i fysikk, kan vaare utgangspunkt for mange interessante
hovedfagsoppgaver i seg selv. | denne oppgaven gis det imidlertid kun en enkel beskrivelse
basert painnholdet i laareplanenei perioden 1964-1996. Denne beskrivel sen vil
forhdpentligvis gi et historisk perspektiv over hvilken status kvantefysikken har hatt i norsk
skole. 1964 er valgt som begynnel sestidspunkt fordi denne planen er den farste i Norge etter
det sakalte Sputnik-sjokket i 1957 og starten pa det som gjerne kalles for en reformbevegelse
innen naturfagundervisningen (Kind 1989).

Hovedvekten i denne analysen legges pa dagens laaeplan og forlgperen til denne.

3.9.5 Analyse av leereverkene

Det gis kun en enkel beskrivelse av |aaeverkene. Denne beskrivel sen foretas ved a stille noen
grunnleggende sparsmal:

1. Hvor stor andel av laarebgkenei 3FY viestil kvantefysikk?

2. Hvilket innhold har de ulike laareverkene lagt i lareplanens mal 6, hovedmoment 6g:
«Elevene skal kunne gi eksempler pa hvordan kvantefysikken bryter med vére
hverdagsforestillingers.

3.10 Formidling av oppgaven

Jeg har som sagt tidligere, utarbeidet en kortversjon av denne oppgaven. Denne far larerne
som deltok i undersgkelsen, tilsendt i disse dager. Den er inkludert som vedlegg 8 i denne
oppgaven. Hensikten med a sende ut denne kortversjonen har som sagt vaat a motiveretil
deltagel se pa undersakel sen. Den viktigste grunnen til at jeg valgte & gjere dette, er imidlertid
knyttet til en «forskningsetisk» grunnholdning. Nar man har deltatt pa en undersgkel se,
fortjener man &fa vite hva undersgkelsen til slutt ble brukt til. En slik rapport vil vise
deltagerne at deres bidrag var nyttig, samt at det vil vise at mine garantier om full anonymitet
ble oppfylt. Jeg hdper ogsa at foruten & motivere de deltagende skolene til & delta pa denne
konkrete undersgkelse, vil dette bidratil at man ogsa ved senere anledninger er villigetil &
delta. Pa denne méten vil bade forskeren og de deltagende laaerne forhdpentligvis innse at
man har et symbiotisk avhengighetsforhold til hverandre.

| utarbeidingen av denne kortversjonen har jeg valgt a fjerne henvisninger til referanser. Der
det har vaat helt nadvendig, er navn og kilder nevnt direkte i teksten. Istedet har jeg valgt a
leggetil et kapittel med anbefalinger om videre lesning og nyttige ressurser painternet. Jeg
valgte ogsa a fjerne den delen av teorien som oppsummerte annen forskning pa omradet.
Metodekapitlet er i sin helhet utelatt. To av oppgavene som ble brukt fra TIMSS, kunne ikke
siteres. Disse er derfor kun indirekte omtalt. Det er mitt hap at disse endringene sammen med
sma justeringer av sprak enkelte steder, har fert til at denne kortversjonen av hovedfaget er
lesevennlig.

Mitt gnske er at denne rapporten skal bli distribuert til flere enn de 20 laarerne som deltok pa
undersgkelsen. | Norge eksisterer det dessverre fa kommunikasjonskanaler for slik formidling.
Man hadde tidligere en egen skriftserie ved Universitetet i Oslo for formidling av
realfagdidaktisk forskning, «Skrifter for realfagundervisning». Denne eksisterer ikke lenger.
TIMSS har imidlertid en egen skriftserie. Noen av disse er rene interne arbeidsdokumenter,
mens andre er oppsummeringer/rapporter som er skrevet med bakgrunn i de undersgkel ser
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som er foretatt. Min kortverson vil bli gitt ut som en rapport i denne serien og sendt til alle
skoler som deltok i TIMSS. Det vil dermed ogsa vaare mulig alegge ut en skrivervennlig
version av denne pa TIMSS sin norske hjemmeside.

Jeg har ogsd som malsetning a skrive en eller flere artikler basert pa denne oppgaven i «Fra
fysikkens verden», et tidsskrift som ogsa nar ut til mange laarere. Fordelen med & skrive her er
at det vil kunne faretil en dialog/debatt som jeg tror kan vaare fruktbar.

Jeg har ogsa ambisjoner om afa utarbeidet en artikkelversjon som kan bli publisert i et av de
internasjonal e tidsskriftene i realfagdidaktikk. | denne forbindelsen kan jeg nevne at jeg
allerede har presentert forel gpige resultater pa et nordisk forskersymposium i Joensuu i
Finland (Olsen 1999).
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4 Resultater og drgftinger

Jeg vil i dette kapitlet oppsummere resultatene fra denne undersgkelsen. | tillegg gir jeg her en
konkret drafting av oppgavetekstene og valg av oppgaveformater. Dette har jeg berart generelt
i kapitlene 3.2 og 3.5. Det gis for hver oppgave ogsa en drgfting i lys av den teori som er
etablert i kap. 2. For de oppgavene som var med i TIM SS-testen og generalpraven til denne,
har jeg ogsa tatt med resultatene fra disse undersakel sene for & belyse noen endringer som kan
ha skjedd etter innfaring av ny laareplan i faget. Noen av oppgavene vil ogsa bli dreftet i
sammenheng med hverandre. Enkelte steder refereres det til min egen undersgkel se som

RV 099 (denne forkortelsen refererer til mine initialer og ikke en forhenvaarende organisasion
som skolefolk umiddelbart tenker pd).

Innledningsvis presenteres bakgrunnsvariablene som gir oss informasjon om utvalgets
sammensetning, hvordan elevene ser pa denne delen av fysikkfaget sammenliknet med resten
av fysikkfaget og noe informasjon om gjennomf@ringen av undervisningen i klassene som
deltok (kap. 4.1 - 4.3). Deretter blir det foretatt en innholdsanalyse av alle oppgavene hver for
seg. Dette er hoveddelen i min behandling av undersekelsen (kap. 4.4 - 4.7). Til sist blir
korrekthetsanalysen av hele testen vurdert samlet (kap. 4.8).

4.1 Bakgrunnsinformasjon

Jeg presenterer her kort resultatene for de sparsmalene som brukes for alage en profil over
bakgrunnsvariablene kjann, laareverk og karakter i 1. termin (sparsmdl 1 - 3 i undersakelsen,
se vedlegg 1), samt opplysninger som kan karakterisere undervisningen av kvantefysikk slik
det kommer fram av |arersparreskjemaget (sparsmdl 5 - 9, se vedlegg 3). Jeg ser 0gsa pa
elevenes syn pa denne delen av fysikkfaget (spersmdl 13 - 16 i undersgkelsen, se vedlegg 1)

4.1.1 Kjgnnsfordeling og karakter til 1. termin.

Jenteandelen i dette utvalget er pa 25%. Denne er svaat lik andelen fra TIM SS-undersgkel sen.
Det finnes ikke tilgjengelig utdanningsstatistikk for skoledret 98/99, og jeg kan derfor ikke
sammenlikne denne jenteandelen med popul asionen som helhet.

Gjennomsnittskarakteren i 1. termin var for utvalget i min test 3,6. Dette er identisk med
gjennomsnittskarakteren i TIM SS-testens utvalg (Angell 96).

For noen av oppgavene sammenlikner jeg resultatene fra RV 099 med resultatene fra TIMSS.
Det er derfor ngdvendig areflektere over hvor relevant en slik sasmmenlikning er. Man kan for
det farste ikke anta at populasjonen som utvalget til TIMSS ble trukket fra, tilsvarer

popul asionen som mitt utvalg er hentet fra. Det har f. eks. skjedd tekniske endringer som
sannsynligvis virker inn pa hvem som velger de ulike fagene. Jeg tenker her spesielt pade
ekstra fordypningspoengene som gis for realfag. Hvordan dette har slétt ut vet man ikke sa
mye om. Det kan imidlertid virke som om det ikke er fysikkfaget som farst og fremst har tjent
padette. Totalandelen av elever pa allmennfaglig studieretning som velger fysikk, synes a
vaae noenlunde den samme.

Det neste man ma vurdere, er hvorvidt utvalgene var representative for hver sine
populasioner. Jeg har i kap. 3.7.2 gjort rede for hvordan utvalget til RV 099 ble hentet fra
populasjonen. Jeg slar derfor her kun fast at utvalget ikke tilfredsstiller strenge krav til
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representativitet, men det er et probabilistisk utvalg stratifisert i forhold til fylker og med
skole som utvalgsenhet.

Det jeg imidlertid er mest opptatt av, er at fysikkfagene som disse elevene har gjennomfert,
ikke er de samme fagene. Det har i mellomtiden kommet en ny laaeplan. Dette er svaat
interessant med tanke pa kvantefysikken fordi noe har nesten ikke endret seg (eksempelvis
fotoelektrisk effekt), mens andre elementer av kvantefysikken er helt endret (eksempelvis
Heisenbergs usikkerhetsrelagoner som ikke nevnes direkte i planen lenger) (se kap. 2.2.3).

Sammenlikninger mellom RVO99 og TIMSS og forsgkstesten til TIMSSi 1993 vil derfor bli
gjort. Av det som nevnes ovenfor, ser man at det vil vaae vanskelig a fastsla hvorvidt
eventuelle forskjeller er signifikante. Jeg vil derfor ikke kommentere sma forskjeller. Er det
derimot store endringer, vil jeg tillate meg a spekulerei om disse er redlle.

Vi har ovenfor sett at kjgnnsandelen og gjennomsnittskarakteren til 1. termin er like for
TIMSS og RV099. Dette er i det minste en svak indikasjon pa at utvalgene er
sammenlignbare.

Jeg vil senere, i de avsnittene som omtaler hver av oppgavene, drafte enkeltoppgaver i forhold
til kjann. Dersom dette ikke i noen av disse avsnittene ikke blir gjort, betyr det at
kjennsforskjellene var ubetydelige. Det er imidlertid verdt 8 merke seg allerede na at det
generelt ikke eksisterer store eller signifikante forskjeller mellom kje@nnene pa denne testen.

Figur 4.1 viser en forskjell som kan sies a vaae bade stor og signifikant, nemlig
gjennomsnittskarakterene til 1. termin for henholdsvis jenter og gutter. Selv om
gjennomsnittskarakteren totalt er ca. pa samme nivasom i TIMSS, viser denne figuren at

Sammenhengen mellom kjgnn

og karakter i 1. termin
4,6

4,4

4,2

3,8

3,6
3,4
3,2

N= 59 175
Jente Gutt

95% CI| Karakteri 1. termin

Kjgnn

Fig 4.1: Sammenhengen mellom karakter i 1. termin og kjann. Figuren viser middel verdien for
henholdsvis gutter og jenter, med et intervall som representerer et 95% konfidensintervall. N = 234.

jentenes karakterer er betydelig bedre enn guttenes karakterer, og denne forskjellen er
signifikant innenfor et 95% konfidensintervall. | TIM SS-undersgkel sen fant man ikke en
tilsvarende signifikant forskjell, men ogsa her hadde jentene bedre karakter enn guttenetil 1.
termin (men forskjellen var veldig liten) (Angell m. fl. 1999). | TIMSS fant man imidlertid at

58



guttene skaret signifikant bedre patesten. | min undersgkelse er det ingen signifikante
forskjeller mellom jenter og gutter pa totalskéare (se kap. 4.8).

Denne tilsynelatende signifikante forskjellen kan skyldes det som er diskutert ovenfor og i
kap. 3.7.2, nemlig at utvalget ikke er representativt.

Den relativt store forskjellen gjar imidlertid at jeg vil si at funnet er interessant, og det kan
vage ngdvendig & undersgke dette naamere i egne tilrettelagte studier.

4.1.3 Bruk av leereverk

Ved innfgringen av nye lageverk har det blitt rapportert en endring i verkenes relative
markedsandel. | de senere arene har tre forlag utgitt baker til fysikkfagene i videregaende
skole. Cappelen har hatt starst markedsdekning i &rene far den nye lareplanen tradte i kraft,
med sitt lareverk «Rom, Stoff, Tid», heretter omtalt som RST (Jerstad m. fl. 1998).
Aschehoug har vaat en god nummer to med sitt laaeverk Ergo (Callin m. fl. 1998). Det tredj
lareverket utgitt av NKI-forlaget, har hatt en mindre andel av markedet (Ekern m. fl. 1998).

Ved innfaringen av den nye laareplanen har alle laaeverkene blitt grundig revidert. Denne
revigonen har vaat sa gjennomgripende at det er snakk om helt nye laareverk. Dette viser seg
ogsai form av at gamle forfattere er erstattet av nye, og et forlag, NKI-forlaget, har skiftet
tittel for ytterligere a markere at det er en ny bok.

Tabell 4.1 nedenfor viser fordelingen av laareverk som benyttesi utvalget i min test.

Forlag Andel RVO99 | Andel TIMSS
Cappelen 33 63
Aschehoug 59 23
NKI 8 14

Tabell 4.1: Prosentvis andel av laareverk som brukes av klassene som deltok i under sgkel sen.

Jeg kjenner ikke eksakte tall bakover i tid, men RST har vaat det dominerende laaeverket i
fysikk siden 70-tallet en gang. Dette er ikke et tema jeg drafter naamere her, men dette
faktumet illustrerer at det kan skje store endringer, pa den ene eller andre méten, nar man
endrer lagreplaneni et fag. Gamle tradigoner fares ikke automatisk videre! Andelen som
rapporteres framin egﬁ undersgkel se kan avvike mye fra det reelle tallet fordi hele klasser
bruker samme laarebok™. Med bare 20 klasser i undersgkelsen er usikkerheten knyttet til disse
tallene store. Det er imidlertid mitt inntrykk at tendensene er som tabellen viser.

4.2 Elevers syn pa kvantefysikk

Elevene bletil dlutt i testen spurt om sitt forhold til kvantefysikken. Sparsmal sformuleringene
(sparsmal 13 - 16, se vedlegg 1) var dlik at elevene skulle ta stilling til kvantefysikken i

forhold til resten av faget. Dette innebagrer at man skal vaae forsiktig ndr man tolker elevenes
svar. Det kan faktisk tenkes at en elev som misliker alle deler av fysikkfaget ganske sterkt, vil

® Referansene viser til dagens larebgker.

® R94 &pner i starre grad for at man kan ha ulike lagreverk i samme klasse. En dlik utvikling er etter min mening
gnskelig fordi de ulike lagreverkene har ulike styrker og svakheter. Dette kan utnyttesi et klasserom hvor alle
lareverkene er representert. Pa denne méten vil det ogsdi sterre grad bli synliggjort at det er laaeplanen som
definerer «pensun.
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svare at kvantefysikken er mer spennende enn resten av faget. Motsatt kan en elev som synes
kvantefysikken har vaat relativt spennende, svare at for ham var denne delen av faget like
spennende, eller kanskje mindre spennende, enn resten av faget.

Denne formuleringen bleimidlertid valgt fordi jeg er av den mening at alle vurderer noe som
spennende, nyttig etc., i forhold til noe annet. Jeg gnsket & etablere at dette skulle sesi forhold
til faget som helhet, og ikkei forhold til f. eks. andre fag eller fritidsaktiviteter. Elevene kunne
foreta en dik sammenlikning fordi de hadde vaat gjennom det meste av 3FY pa det
tidspunktet de svarte.

Elevene ble altsd spurt om avurderei hvilken grad de syntes kvantefysikken var spennende,
nyttig eller vanskelig i forhold til resten av faget. De ble ogsa spurt om de kunne tenke seg et
fysikkurs med mer eller mindre kvantefysikk i forhold til resten av faget.

Elevene fikk tre aternativer, ett negativt ladet, ett ngytralt og ett positivt.

Spenningsgrad | Nyttegrad | Vanskegrad | Mengde
Negativ 25 26 13 20
Ngytral 51 62 49 63
Positiv 20 8 35 13
Ikke svart 3 4 3 4

Tabell 4.2: Tabellen viser prosentvis fordeling pa sparsmal knyttet til elevers forhold til denne delen
av faget (se sparsmal 13 - 16, vedlegg 1).

Vanskegraden passer ikke helt inn i tabell 4.2 ovenfor. De 13% som har blitt plassert under
negativ, representerer de elever som synes kvantefysikken har vaat en av de mindre vanskelig
delenei faget, mens de som havner pa positiv for denne variabelen er de som synes
kvantefysikken har vaat ett av de vanskeligste temaene i 3FY . Spersmalet om vanskegrad
passer ikke helt med de andre fordi det ikke bergrer holdningen til faget.

Tabellen viser oss at det for alle spersmalene var en stor gruppe elever, ca. halvparten eller
mer, som syntes at kvantefysikken ikke skilte seg vesentlig fra resten av faget pa disse
punktene. Vi ser imidlertid en svak tendenstil at kvantefysikken oppfattes som mindre nyttig
0g noe vanskeligere enn resten av fysikkfaget.

| kodingen av disse sparsmalene ble det negative alternativet kodet med O, det naytrale med 1
og det positive med 2. Jeg summerte disse poengene for de tre sparsmalene spenningsgrad,
nyttegrad og mengde. Dette gir en skalafra O (svaat negativ holdning) til 6 (svaat positiv
holdning). En poengsum rundt 3 kan i denne skalaen tolkes som en ngytral holdning. For de
elevene som ikke hadde svart pa ett eller flere av sparsmaene ble det ikke regnet ut en sum.
Disse behandles derfor som sdkalte «missing values», dvs s at programmet som ble benyttet
(SPSS 8.0) ikke tar med disse elevenes svar nar det blir gjort analyser hvor denne variabelen
inngar.

Gjennomsnittsverdien for en dik holdningsindikator var pa 2,7, atsa en ngytral holdning. Det
var liten forskjell mellom gutters og jenter holdninger, og denne var ikke signifikant. Det var
heller ingen paviselig sammenheng mellom holdningen og antallet timer som hadde blitt brukt
til undervisning i kvantefysikk, eller holdning og karakter i 1. termin.

For & undersake hvorvidt disse fire variablene kunne sies a male det samme, nemlig holdning
til faget, foretok jeg en korrelagonsanalyse. | denne analysen ble ale de som ikke hadde svart,
behandlet som ‘missing value' . Denne analysen viser at de tre faktorene som jeg tidligere har
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antatt maer holdning til faget (spenning, nytte og mengde), korrelerte svakt positivt (ca. 0,3
paalle korrelasjonene) og denne korrelasjonen var signifikant med et konfidensintervall pa
95% eller hayere.

Jeg beregnet ogsa Cronbach a for de tre variablene spenning, nytte og mengde. Denne var pa

0,54. Alle variablene bidro positivt ved beregningen av denne koeffisienten. Min vurdering av
dette tallet er at det er overraskende hayt med tanke pa at den er beregnet pa grunnlag av bare
tre variabler.

Vi kan derfor konkludere med at denne summen til en viss grad representerer constructet
«holdning til kvantefysikk». Sparreskjemaet burde imidlertid hatt flere sparsma som man kan
anta er med pa amale en holdning til temaet. Man burde dessuten prevd ut hvordan effekten
hadde vaat dersom man hadde formulert sparsmalene dik at elevene hadde svart pa en mer
absolutt skala, dvs en skala hvor elevene skulle tatt stilling til de ulike aspektene uten a
relatere det til andre deler i fysikkfaget. Dessuten kunne det tenkes at en bedre méte Améle
holdning pa er at elevenei starre grad skulle tatt stilling til mer kontekstualiserte pastander
som f. eks. «kvantefysikk er nyttig fordi det kan hjelpe osstil & utvikle raskere datamaskiner»
eller «kvantemekanikk er unyttig fordi det ikke kan brukestil noei dagliglivet».

Den fjerde faktoren, vanskegraden, korrelerte svakt negativt med alle de tre andre variablene.
Disse korrelasjonene var ogsa tilsvarende signifikante. Denne variabelen bidro imidlertid ikke
til afaen Cronbach a med hgyere verdi. Vi kan oppsummert si at dette viser at de elever som
oppfatter kvantefysikken som litt |ettere enn resten av faget, i starre grad ogsa har en positiv
holdning til emnet.

4.3 Noen resultater fra laererspgrreskjiemaet

Jeg vil her kortfattet presentere noen resultater fra de spersmalene i larersparreskjemaet som
gir grunnlag for en enkel karakterisering av undervisningen i kvantefysikk. Jeg velger avente
til kapittel 4.8 med en drefting av i hvilken grad disse faktorene virker inn pa hvordan elevene
presterer patesten. Selv om laareren ble spurt om disse sparsmélene, ble dataene lagt inn for
hver enkelt elev. Dette ble gjort for & muliggjere analyser av sammenhengen mellom variabler
fralaaerens svar og variabler fra elevsparreskjemaene. Det er viktig a vaae klar over at i disse
analysene vil statistikkprogrammet oppfatte at utvalgets starrelse er lik antall elever (N =
236), mens det i virkeligheten er likt antall laarere/klasser (N = 20).

4.3.1 Antall timer brukt til undervisning i kvantefysikk

Resultatene viser at det er stor variagon i antall timer som brukestil undervisning i denne
delen av fysikkfaget. Vi ser av tabell 4.3 nedenfor at det spenner mellom 4 og 20 timer, med et
giennomsnitt pa ca. 11 timer. Lagrerne ble i sparsmélet (se vedlegg 3) bedt om a antyde hvor
mange timer de har brukt eller kommer til & bruke pa dette emnet. De ble dessuten bedt om a
giennomfgare testen etter at undervisningen i emnet var avsluttet (seinstrukstil laarer, vedlegg
4). Jeg vil derfor anta at disse tallene representerer det endelige timetallet som ble brukt.

Gjennomsnitt | Standardavvik | Min. [Maks.

11,3 4,4 4 20

Tabell 4.3: En oversikt over timetall brukt til undervisning i kvantefysikk, N=20.

Et kursi 3FY er definert & vaare pa 185 undervisningstimer. Basert pa min egen erfaring vil
jeg anta at det reelletallet vil ligge mellom 120-130 timer. Kvantefysikken kan i safall sies &
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utgjere mindre enn 10% av fysikkurset. Denne spredningen i undervisningstid viser at lagere
erfarer at lareplanen gir et relativt stort handlingsrom. Det kan ogsa tenkes at man i ytterkant
av en slik spredning ser konturene av det fenomenet som ble nevnt i kap. 2.2.6, nemlig at
lagrerne er svaat delt i sitt syn pa hvilken posisjon kvantefysikkens bar hai skolefysikken.
Noen mener kvantefysikken bar reduserestil fordel for basiskunnskaper i klassisk fysikk,
mens andre synes kvantefysikken er en helt selvskreven del av et fysikkfag begrunnet ut fra et
kulturelt og allmenndannende perspektiv.

4.3.2 Elevforsgk og leererdemonstrasjoner

Det har eksistert en bekymring i deler av laarerkollegiet fordi spesifiseringen av antall timer
som skal brukestil elevforsgk i |gpet av skoledret falt bort med den nye planen i faget. Tabell
4.4 viser at ca. 40% av elevene har gjort ett eller flere elevforsek knyttet til kvantefysikken.
Det er umulig 8 si noe om det har skjedd en endring med innfaringen av den nye planen, men
nok en gang viser dette at laaerne oppfatter et handlingsrom i forbindel se med |aareplanen.

Elevforsgk | Laererdemo

Maling av h ved hjelp av fotocelle eller 25 36
forsgk med elektroskop

Interferens av elektroner vha teltron-rgr 6 16
Bade h og teltron 8

Ikke gjort forsgk tilknyttet kvantefysikk 39 27
Ikke svart 21 21

Tabell 4.4: Prosentvis fordeling for elevforsgk og laarerdemonstrasjoner. Prosentene viser andel av
elever, ikke andel av laere (selv om det altsa var laarerne som ble spurt om dette).

Temaet kvantefysikk, slik det er i dagens skole, gir generelt lite rom for eksperimentelt arbeid.
Tabell 4.5 viser at ca. en fjerdedel av elevene verken har gjort forsak eller har fatt demonstrert
fenomener knyttet til undervisningen i kvantefysikk. Lie og Sletbak (1987) vistei sin
undersgkelse av lareres syn pa faget (se kap. 2.2.6) at dette var en av hovebegrunnelsene for &
redusere denne delen av pensum. Fysikk som ikke involverer noe eksperimentel t/praktisk
oppfattes altsd av noen larere som mindre egnet fysikk. Vi kan si at disse laarerne oppfatter at
skolefysikken skal forholde seg til Harrés omréde 1 og 2 som omfatter de deler av
virkeligheten som kan observeres, med eller uten tekniske hjelpemidler (se kap. 2.2.1).

Har gjort demo | Har ikke gjort demo | Totalt
Har gjort forsgk 25,8% 14,0% 39,8%
Har ikke gjort forsgk |26,7% 12, 7% 39,4%
Totalt 52,5% 26,7%

Tabell 4.5: Krysstabell som viser sammenhengen mellom demonstrasjoner utfart og elevforsgk som er
gjort. Den gruppen som mangler her, svarer til de 20,8% somikke svarte pa spgrsmalene. Prosentene
viser andel av elever i de ulike kategoriene.

Forsgkene som gjares, er imidlertid ikke uproblematiske. | forsgket hvor man benytter en
spesiell fotocelle for a estimere Plancks konstant far elevene verdier i riktig starrel sesorden,
men den er ca. halvparten av tabellverdien, og forseket med teltronrer er egentlig ikke egnet
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som elevforsgk fordi det involverer bruk av hayspenning. Dette kan delvis forklare den
relativt store andelen laaere som ikke benytter elevforsek i denne delen av fysikkfaget.

Det er foravrig en klar sammenheng mellom antall timer som brukes og utferelse av
elevforsgk. Det viser seg at de klasser som har gjort minst ett slik elevforsgk, ogsa har brukt
adskillig mer tid pa denne delen av faget (se figur 4.2). Denne sammenhengen er til en viss
grad naturlig fordi det & gjare forsgk krever bruk av noe tid, men vi ser at forskjellen er pa
hele 5 undervisningstimer. Dette viser muligens at de laaere som gir prioritet til
kvantefysikken, ogsa ser nytten av at elevene utfarer forsgk innen temaet.

20

184

16 4

14 4

12 4

104

95% CI Antall timer brukt pa kvantefysikk

N= 7 8 4
Gjort forsgk Ikke gjort forsgk Ikke svart

Figur 4.2: Sammenhengen mellom bruk av elevforsgk og antall timer som er brukt. Her er klassen
brukt som enhet.

Det er ikke mulig forel gpig a trekke sikre konklusjoner pa grunnlag av denne enkle
beskrivelsen. Vi ser imidlertid konturene av et fenomen i tabell 4.5: En gruppe elever far et
tilbud preget av f& undervisningstimer og ingen eller liten bruk av eksperimentell
arbeidsmetode, mens en annen gruppe far et tilbud preget av at kvantefysikken gis prioritet.
Det er mulig vi her ser et konkret resultat av den polariseringen blant laaere som vi dreftet i
kap. 2.2.6.

Det har blitt prevd ut alternative innfaringskursi kvantefysikk som i stor grad baserer seg pa
utfarelsen av elevforsegk (Rebello m. fl. 1999, Zollman 1997, Lawrence 1996). For en del
laarere kan det hende at en dlik innfallsvinkel til kvantefysikken oppfattes som gunstig. Vi tar
opp igien denne tréden i kap. 5.

4.4 Fotoelektrisk effekt

De tre oppgavene som ble brukt for ateste elevenes forstael se av fotoel ektrisk effekt, var ale
tatt fra TIM SS-testen. Emnet fotoelektrisk effekt har en sterk posision i «skolefysikkens.
Laareplanen har som vist i kapittel 2.2.3 en relativt detaljert malstyring med to
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hovedmomenter som presiserer de kunnskapene som elevene forventes dinneha etter endt
undervisning.

Jeg presenterer her de tre oppgavene i hvert sitt delkapittel. Oppgaveteksten tasmed i sin
helhet for a gjare det |ettere for leseren. Jeg beskriver resultatene ved hjelp av relativt enkle
tabeller og gir en kort drefting av oppgaveteksten og resultatene.

Generelt kan det sies om de fleste flervalgsoppgavenei TIMSS, at distraktorene er konstruert
med tanke pa velkjente alternative forestillinger. For fotoelektrisk effekt er dette ikke velkjent
(jfr. kap. 2.3.5). Distraktorene i de to flervalgsoppgavene, oppgave 6 og 8, baaer derfor preg
av denne mangelen pa kunnskap. Distraktorene er alternativer som ikke ngdvendigvis gir
diagnostisk informasjon.

4.4.1 Oppgave 6
Oppgaven var som falger:

6. Ved fotoelektrisk effekt er den kinetiske energien til et emittert elektron mindre enn
energien til fotonet fordi:

Sett en ring rundt én bokstav
A. fotonenergien ikke blir fullstendig absorbert.
B. frekvensen til fotonet ikke var stgrre enn grensefrekvensen
C. elektronet er sveert sterkt bundet til atomet.

D. elektronet mister litt energi nar det frigjar seg fra overflata.

Tabellen nedenfor viser resultatene for elevene i min undersgkel se og for elevene som var
med i TIMSS-undersgkelsen (oppg. F7).

RV099 TIMSS
A 14 11
B 10 9
12 10
D* 59 70
Ikke svart 5 0

Tabell 4.6: Prosentvis fordeling for de ulike alternativene pa oppgave 6 i min egen undersgkelse og
oppgave F7i TIMSS,

Vi ser at fordelingen pa de ulike distraktorene er noksa lik for de to utvalgene. Det er en liten,
men ikke signifikant, tilbakegang for det korrekte svaret, Alt D.

Den vanligste distraktoren, alt. A, makunne sies a vaae en grunnleggende feil aktig
formulering. Var tolkning av dette fenomenet baserer seg pa det motsatte, nemlig at hele
fotonet absorberes av ett enkelt elektron som sa blir lgsrevet. Det er vanskelig ut fradette & s
noe om hvordan elever som har valgt denne distraktoren, har tenkt. Det kan skyldes gjetting.
Denne gjettingen kan vaae mer eller mindre styrt av at distraktoren jo inneholder en
formulering som kan minne om noe som er sentralt i tolkningen, nemlig at hele fotonenergien
blir absorbert. Det kan ogsa tenkes at distraktoren fanger opp en «ekte» alternativ forestilling
som skyldes at elevene har et ufullstendig energibegrep.



Distraktor C inneholder etter min mening mye riktig og relevant informasjon. Det er muligens
feil as at elektronet er svaert sterkt bundet, men det er vanskelig a se at denne distraktoren
kan fange opp en alternativ forestilling. | TIMSS skulle flerval gsoppgavene kun inneholde ett
korrekt svar. Denne distraktoren burde derfor vaat erstattet med en annen.

Distraktor B er den som faarest elever velger. Den knytter seg til begrepet grensefrekvens. De
elevene som har valgt denne distraktoren, ma sies a ha en svaat darlig forstaelse av
fotoelektrisk effekt. En av begrunnelsene for & behandle den fotoel ektriske effekten sa
grundig, er jo at dette fenomenet ikke kan forklares ved hjelp av en bglgemodell for lys. Det
observerte faktum at lys under en viss grensefrekvens, selv om intensiteten til lyset er uendelig
stor, aldri farer til fotoelektrisk effekt, ligger i kjernen av dette argumentet. Det er imidlertid
vanskelig & se at distraktoren har noen annen hensikt enn & «ure» elever som er svaat usikre.
Den kan trigge enkelte elever fordi ordet grensefrekvens er kjent.

Oppgaven er unntatt fra offentligheten og oppgaveteksten ma derfor ikke siteres eller kopieres
pa& noen annen méte.

4.4.2 Oppgave 7

Denne oppgaven var dpen og besto i at elevene skulle gjare beregninger ved hjelp av Einsteins
formel for fotoelektrisk effekt. Formelen ble oppgitt foran i TIM SS-heftet. Den ble ikke
oppgitt pamin egen undersakelse, men de fikk lov til &bruke formelsamlingen i fysikk.

Tabellen viser lgsrivingsarbeidet for fotoelektrisk effekt i tre ulike metaller.

Metall w

Ca 4600107 J
Li 4,65M107°J
Zn 6,940 J

Hvilke(t) av disse metallene vil emittere elektroner nar de blir bestralt med synlig lys med
bglgelengden 400 nm?

Begrunn svaret:

Oppgaven er noe omformulert i forhold til TIMSS. Bokmal utgaven hadde formul eringen:
«Hvilke av disse metallene...». | den nynorske utgaven av denne oppgaveni TIMSS ble
elevene spurt om «kvafor eit» av disse metallene som ville emittere elektroner. Denne
entallsformen er uheldig fordi det riktige svaret er at to av metallene vil emittere elektroner,
Caog Li. Denne «feilen» skyldes nok en glipp i oversettelsen av det engelske spgrsmalet som
inneholdt formuleringen «which metals». Dette medferer at vi ikke kan se bort fra et argument
av typen at siden Ca har minst |@srivingsarbeid, og siden det bare er ett av de, ma det vaae
dette som emitterer elektroner. Dette vil i safall svaretil kode 70 i tabell 4.7 pa neste side. Det
kan ogsa tenkes at elever som hadde resonnert pa denne maten, kun svarte at Caville emittere
elektroner. Slike svar villei safall blitt kodet med 79 (jfr. tabell 4.7). Jeg 5jekket derfor om
det var en forskjell mellom elever med henholdsvis nynorsk og bokma som hovedmal i
TIMSS. Andelen elever med nynorsk som malfare, var saliten at forskjellene ikke er
signifikante, men forskjellene er relativt store. Langt flere av nynorsk-elevene ble kodet til 70
eller 79. Jeg kan ikke konkludere sikkert med at denne endringen i formulering har hatt noe &
si, men elevene som fikk de ulike oppgaveformularene har hatt forskjellig utgangspunkt:
Nynorsk-elevene er i utgangspunktet pa jakt etter ett bestemt metall, bokmal-elevene er pa

65



leting etter flere metaller (altsato eller tre), mens elevene i min undersgkelse ikke pa forhand
hadde dlik informasjon.

Det blei utviklingen av TIMSS laget et tosifret kodesystem for denne oppgaven (og de andre
dpne oppgavene som var med, se kap. 3.2.2). For denne oppgaven sa dette skjemaet slik ut:

Code Respons
- Correct Responce
20 Caand Li (not Zn) will emit electrons. Reasoning: compares photon energy with the work
function (W).

OR: Einstein’s equation gives negative kinetic energy for Zn.
Calculations must be shown.
Example: Einstein’sequation: hf = W+ E,.

Photoelectric effect if hc/A > W. he/A = 5.0 10™° J which is less than the work function for Zn, but
greater than that for Ca and Li.

21 Caan Li (not Zn) will emit electrons. Reason compares the threshold frequencies (or wavel engths)
with the photon frequency (wavelength). Calculation must be shown.

Other correct responses.

- Partial Responce

Correct method, but calculation error.

11 hf = he/A = 5.0 10™ J correctly calculated, but conclusion missing or incorrect.

12 Correct reasoning, but incorrect conclusion.

Example: All the metals will emit electrons because light with A = 400 nm has energy greater
than the work function.

Other partially correct responses

i Incorrect Responce

Cawill emit electrons because of the smallest W.

71 Caand Li will emit electrons. No work shown.

Other unacceptable responses.

- Nonresponce

Crossed-out/erased, illegible, or impossible to interpret.

99 BLANK

Tabell 4.7: Kodeskjema for oppgave F15 ved TIMSS-testen, oppgave 7 i RVO99 ( TIMSS Free
Response Coding Guide 1995).

| tillegg til dette kodeskjemaet ble det lagt ved typiske eksempler pasvar i hver av kodene.

Vi ser nok et eksempel pa en oppgave som ikke gir mye diagnostisk informasjon utover en
korrekthets-dimensjon. Svar som er kodet med 11 inneholder en interessant gruppe. Disse
elevene klarer & utfare den beregningen som er relevant, men de tolker ikke dette tallsvaret pa
noe slags vis. Dette er et fenomen som ikke er uvanlig i undersgkelser av denne typen:
Elevene kan utfare bade enkle og mer sofistikerte beregninger, men de er ofteikkei stand til &
gi en kvalitativ tolkning av svaret.
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Resultatet pa denne oppgaveni RV099 og i TIMSS visesi tabell 4.8 nedenfor:

Kode RVO99 TIMSS TIMSS TIMSS
N=236 (totalt) (nynorsk) |(bokmaél)

N=349 N=52 N=297
20 39 33 59 a1
21 2 3 > 3
29 0 0.3 0 o
10 0,4 1 0 1
11 8 12 12 11
12 2 3 > >
19 5 1 0 >
70 1 4 3 5
71 3 0.4 0 >
79 18 12 17 10
90 6 1 0 1
99 17 26 33 6

Tabell 4.8: Prosentvis fordeling pa elevers svar pa oppg. 7 i RVO99 og oppgave F15i TIMSS.

Det internasjonale gjennomsnittet viste at denne oppgaven ble oppfattet som svaat vanskelig i
de fleste land. Over halvparten av elevene leverte en blank eller pa annet vis ikke-tolkbar
besvarel se (kodene 90 og 99). Kun 12% av besvarelsene ble vurdert som riktige og den
samme andelen besvarel ser som delvisriktige. Norge og Sverige skilte seg klart ut fraresten
av landene ogsa for denne oppgaven.

Det er imidlertid vanskelig & konkludere med at elever i Norge preges av en god forstaelse av
problemstillingen som tas opp i oppgaven. Det viser vel bare at fotoel ektrisk effekt er et
sentralt emne i vart land. Oppgaven er ogsavelkjent i formen og kan sies a vaae et typisk
delsparsmdl pa oppgave 1 til eksamen, eller som inngangssparsmal til en starre oppgave om
fotoelektrisk effekt.

Oppgaven er unntatt fra offentligheten og oppgaveteksten ma derfor ikke siteres eller kopieres
pa noen annen méte.

4.4.3 Oppgave 8

| denne oppgaven var det snakk om en grafisk framstilling av elektroners kinetiske energi i
forbindelse med et tenkt forsgk. Det er vanskelig & se at de ulike distraktorene beskriver
aternative forestillinger som elevene har i forbindelse med fotoel ektrisk effekt. Oppgaven er
like mye en test pa om elevene er i stand til aforsta en grafisk framstilling pa grunnlag av
Einsteins likning. Ved hjelp av denne ser man at stigningstallet for alle slike grafer er lik
Plancks konstant. Ved et slik resonnement vil man kunne utelukke alt. B og D. For a se at alt.
A er det riktige, kan man enten bruke at grensefrekvensen er proporsonal med
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Grafen viser den maksimale kinetiske energien (K) til elektroner som blir emittert fra et metall ved
fotoelektrisk effekt, som funksjon av frekvensen (f) til den stralingen som treffer metallet.

Hvilken av grafene nedenfor viser best sammenhengen mellom kinetisk energi og frekvens til
et annet metall med mindre lgsrivingsarbeid?

Alle grafene har samme frekvensskala og energiskala

Sett en ring rundt én bokstav

RVO99 |TIMSS
A* 67 64
B 4 8
C 11 8
D 15 19
Ikke svart 3 2

Tabell 4.9: Prosentvis fordeling pa oppg. 8 i RVO99 og oppg. HO3 i TIMSS,
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|gsrivingsarbeidet og dermed ma vaare mindre, eller man kan resonnere ved a tenke seg den
rette linjen forlenget bakover til skjaaingspunktet med 2. aksen, noe som vil svare til

| gsrivingsarbeidet med negativt fortegn. De av oss som har gjort forsgket hvor hensikten er a
beregne Plancks konstant ved & bruke en spesielt utviklet fotocelle, vil kjenneigjen slike
grafer (se ogsa kap. 4.3.2). Tabellen ovenfor viser resultatene i de to undersakel sene.

Vi ser av tabell 4.9 at svarprofilene er ganske like hverandre. Distraktor D er den dominante.
Den norske TIMSS-gruppen har foreslétt at dette kan skyldes at i dette alternativet er noe
bevart, nemlig grensefrekvensen (Angell m. fl. 1999).

Jeg har undersgkt om det hadde noe &si hvorvidt elevene hadde gjort det omtalte forsgket
med fotocella, men det var kun sma ulikheter i svarfordelingen til de som hadde gjort, og de
som ikke hadde gjort dette forsaket (eller andre forsak).

4.4.4 Oppsummering av oppgavene om fotoelektrisk effekt

De tre oppgavene som ble gitt til TIMSS gir lite diagnostisk informasjon om hvordan elever
forstar fotoelektrisk effekt. De kan stort sett brukes for afastsla hvor stor del av vare elever
som kan bruke Einsteins likning (oppg. 7 og 8). | TIMSS er det pavist at norske elever gjorde
det svaat godt pa disse oppgavene sammenliknet med andre land (Angell 1999). Dette kan
som sagt tilskrives at denne effekten har en svaat sentral plassi vart pensum. Dersom vi skal
beskrive situasjonen sa negativt som mulig, kan vi kanskje si at resultatet pa denne oppgaven
er svakere enn vi kunne forvente. Sammenlikner man | gsningsprosenten med tilsvarende
enkle sparsmdl fra eksamen, er den relativt lav (Angell m. fl. 1993).

Det er smaforskjeller mellom elevenes svar i TIMSS og i denne undersakel sen. Dette skyldes
nok at fotoelektrisk effekt er like sentralt i den nye planen som den gamle, noe som ogsa
reflekteresi de nye lagreverkene.

Korrelasjonene mellom skare (se korrekthetsanalysen kap. 4.8) pa oppgavene viser at det er
liten sammenheng mellom elevers svar pa de tre oppgavene. Man kan derfor ikke s at
oppgavene til sasmmen maler elevers forstael se av fotoel ektrisk effekt.

Det er ingen signifikant forskjell mellom hvordan jenter og gutter scorer pa de tre oppgavene.
Jentene gjer det marginalt bedre enn guttene pa oppgave 6 og 7, mens guttene gjar det
tilsvarende bedre enn jentene pa oppgave 8.

Det burde vaat laget noen flere oppgaver, spesielt oppgaver som dreier seg om hvordan dette
fenomenet kan tolkes slik at det gir oss evidens mot en baglgemodell for lys. Fletchers (1997)

oppgave som er omtalt i kap. 2.3.5, hadde i sa mate vaat interessant & preve ut. Jeg vil anta at
en sik oppgave ville blitt oppfattet som vanskelig for vare elever fordi dette ikke er et poeng

som fokuseresi var undervisning av fotoelektrisk effekt.

4.5 Bwglge-partikkel dualisme

Det er tre oppgaver i testen som har til hensikt & kartlegge hvordan elever vurderer fotoners og
elektroners natur. Balge-partikkel-dualismen har en sentral posigoni alle detre lageverkene
som eksisterer, og jeg antar derfor at den ogsa har en sentral plassi undervisningen av
kvantefysikk. Kvantefysikken forteller oss at vi ikke kan gi en komplett beskrivelse av disse
sterrel senes egenskaper ved & bruke klassiske partikkel- eller balgemodeller (jfr. kap. 2.3.3).
Jeg gir her en innhol dsbeskrivelse basert pa analyser av disse oppgavene.
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4.5.1 Presentasjon av oppgave 4 og 5 og hensikten med disse

Oppgave 4 og 5 ma seesi sammenheng. Hensikten med disse oppgavene er & se om elevene
har et slags symmetrisk syn pafotoner og elektroner. En slik symmetri blir formidlet i dagens
kurs. Et eksempel pa et argument som bygger pa symmetri, er deBroglies hypotese om at
siden lys er en partikkel med bglgenatur, ma alle partikler ha en balgenatur. Man gjennomggar i
3FY dobbeltspaltforsek bade for lys og elektroner, og tolkningen av disse bygger pa en
sammenlikning mellom lys og elektroners egenskaper. Dette er ogsa et eksempel pahvajeg
mener med et symmetri-argument. Jeg konstruerte derfor disse to nesten identiske oppgavene:

4. Ta stilling til hvilken av pastandene nedenfor som er riktig:
Sett en ring rundt én bokstav

Lys er bade bglger og partikler.

Lys er partikler.

Lys er enten bglger eller partikler.

Lys er balger.

moow?»

Lys er verken bglger eller partikler.

Begrunn svaret ditt;

5. Ta stilling til hvilken av pastandene nedenfor som er riktig.
Sett en ring rundt én bokstav

Elektroner er bade bglger og partikler.

Elektroner er partikler.

Elektroner er enten bglger eller partikler.

Elektroner er bglger.

moowp»

Elektroner er verken bglger eller partikler.

Begrunn svaret ditt:

Oppgavene var blitt prevd ut i pilottesten. Selv om jeg ikke fikk tid til en grundig analyse av
pilottesten, sajeg helt klart at elever flest ikke har et symmetrisk syn pa naturen til lys og
elektroner. De har altsaikke inkorporert et generelt dualismebegrep slik det forsgkes framstilt
i vare laarebgker i 3FY . Dette var sapass interessant at jeg gjerne ville beholde oppgaven selv
om jeg allerede pa dette tidspunktet hadde noen kritiske innvendinger mot oppgaven. Dette vil
jeg kommettilbake til senerei kapitlet.

4.5.2 Presentasjon og drgfting av resultater pa oppgave 4 og 5
Resultatene fra flervalgsdelen presenteresi tabell 4.10 nedenfor.

Lys Elektroner
A 77 36
B 2 59
C 5 4
D 9 0
E 8 1

Tabell 4.10: Prosentvis fordeling pa oppgavene 4 (lys) og 5 (elektroner).
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Vi ser at elevene generelt ikke har et symmetrisk syn. Lys har en klarere status som bade lys
og balger pa samme tid, mens elektroner i sterre grad oppfattes som partikler. Dette er vel
ikke overraskende. Partikkel synet pa elektroner slés gjerne fast gjennom konkrete figurer i
laareboka, det er en partikkel med masse og ladning og vi snakker om elektroner i forbindelse
med stet. Fotoner er derimot noe mer ullent. Lys er elektromagnetiske balger i
ungdomsskolen, i INA kurset ogi 2FY. Saplutseligi 3FY blir det til en slags partikkel. Den
tegnes riktignok som en slags krusedull, og den er massel@s. Det blir sagt at den kan deltai
stet pa samme méte som partikler, og at den derfor har bevegel sesmengde (selv om den er
masselgs!!!). Symmetriargumentet faller ikke helt i god jord. Det er imidlertid verdt & merke
seg at disse resultatene stetter en hypotese formulert av Fischler og Lichtfeldt (1992a) som
sier at elevene uproblematisk vil akseptere at lys bestar av partikler, og pa denne maten kunne
forlate et rent bglgesyn palys, men de vil ha starre problemer med & akseptere at elektronet
ikke er en partikkel i klassisk forstand. Elektronets balgenatur aksepteres ikke like | ett.

Jeg ansket imidlertid & preve & komme litt narmere elevenes tanker. Dette var motivasjonen
for &velge et oppgaveformat hvor eleven skulle begrunne sitt valg. | analysen av disse
begrunnelsene har jeg klassifisert svar etter en del kategorier som ikke var bestemt pa forhand.
Jeg begynte med & transkribere alle begrunnel sene. | denne prosessen fikk jeg et farste
inntrykk av svarene og sa at det eksisterte ulike forklaringstyper. Noen forklarte ved a drefte
modell begrepet, andre begrunnet med & vise til noen fenomener, atter andre forklarte ved &
peke pa enkle egenskaper ved balger og/eller partikler. Noen ga eksempler pa generelle,
definerende egenskaper for belger og/eller partikler. Jeg sd ogsa at de tre alternativene i
flervalgsoppgaven som representerte et dualistisk syn (alt. A, C og E) var problematiske. |
begrunnelsene av disse alternativene skilte elevene darlig mellom og/eller, og de ga svaat
svake argumenter for sitt syn. Det er derfor et behov for a se pa sammenhengen mellom
flervalgsoppgaven og begrunnel sen noe nearmere.

K ategoriene er altsa basert pa elevenes svar, og hensikten med disse er & beskrive innholdet og
formen i svarene, ikke om det som star der er riktig eller gat. Jeg sdimidlertid i denne skrive-
lese-prosessen at det eksisterte direkte feil, samt at jeg sa spor etter noen mulige alternative
forestillinger. En dik riktig/gal vurdering lar jeg imidlertid faligge til kapittel 4.8.

Grunnleggende innholdskategorier: Ved gjennomlesning av € evenes begrunnel ser merket
jeg at deikke ngdvendigvis var konsistente med det de hadde krysset av pa flervalgsdelen. Jeg
bestemte meg derfor for & kategorisere begrunnel sene uavhengig av valget i flervalgsdelen.
Tabell 4.11 paneste side gir en oversikt over de kategoriene som ble brukt til slutt.

Disse kategoriene star i noe ulike forhold til hverandre. | tabellen har jeg delt kategorieneinn i
tre grupper. Gruppe 1 kan sies &fange inn et partikkelsyn, gruppe 2 svarer til et bglgesyn og
gruppe 3 forsgker afangeinn et dualistisk syn. Gruppe 4 fanger opp de elevene som enten
ikke har svart, eller som har gitt svar som ikke har vaat mulig & plasserei en av gruppene
ovenfor.
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Gruppe | Kategori |Beskrivelse Oppg.4 |Oppg.5

1 A Lys/elektroner er partikler. 0,4 27,9
Partikkelsyn B Lys/elektroner er partikler, men de har 1,7 22,0
noen bglgeegenskaper.
Tilsvarende C Lys/elektroner er partikler som beveger 8,1 6,4
alt. Bi errvaIg seg i bg|ger_
2 D Lys/elektroner er bglger. 6,7 0
Balgesyn E Lys/elektroner er bglger, men har noen 2,5 0
Tilsvarende partikkelegenskaper.
alt. D i flervalg
3 F Last formulert dualisme: Lys/elektroner er |59,2 17,4
Dualistisk (eller har egenskapene til) bade til bglger
syn og partikler eller Enkelte fenomener kan

forklares vha bglgeegenskaper, andre vha
partikkelegenskaper.

Tilsvarende G «Genuin» bade-og-dualisme: Enkelte 0,4 2,5
alt. A,CogEi fenomener kan forklares vha bglgemodell,
flervalg

andre vha partikkelmodellO Vi méa bruke

bade balge- og partikkelmodell nar vi skal
beskrive lys/elektroner] Lys/elektroner er
derfor bade bglger og partikler pa samme

tid..

H Konkret bade-og-dualisme: Lys/elektroner | 3,4 0
bestar av to deler; en bglge og en
partikkel.

I Enten-eller-dualisme: Lys/elektroner er 4,2 0

enten bglger eller partikler, avhengig av
forsgk/observasjon.

J Anti-dualisme: Ingenting kan veere bade 0,4 0
balge og partikkel O Lys/elektroner er
verken bglger eller partikler, men det har
egenskaper fra begge modellene.

4 R Ikke mulig & tolke / irrelevant svar 8,1 8,9
Ikke-svar S Ikke svart 4,7 14,8

Tabell 4.11: Kodeskjema brukt for & kartlegge innholdet i €l evenes begrunnelser pa oppgave 4 og 5

Disse tre gruppene er gjensidig utelukkende. Innenfor hver gruppe er ogsa alle kategoriene
blitt behandlet som gjensidig utelukkende. Vi ser imidlertid at den farste kategorien innenfor
hver gruppe er mer generell og de nedenfor er mer spesifikke. Dersom det var mulig & plassere
en elev i en av de spesifikke kategoriene ble dette gjort. For at dette skulle skje, métte eleven
ha gitt et svar som var sa eksplisitt at jeg ikke var i tvil om at eleven skulle havne i denne
kategorien. Dette er spesielt viktig for svarene som ble plassert i gruppe 3. En stor del av disse
svarene var sapass generelle, flytende, vage at de ikke kunne plasseres direkte i de spesifikke
kategoriene. De ble derfor plassert i den noe mer dpne/generelle kategori F. (Det kan
umiddelbart synes som om kategori G er svaat lik kategori F. Ved nsarmere ettersyn vil man
imidlertid se at kategori G krever at elevene farer et eksplisitt argument som leder fram mot
det jeg har kalt for «genuin» dualisme, nemlig at lys/elektroner er bade balger og partikler pa
samme tid).

Vi ser av resultatene at de gjenspeiler noen trekk ved svarenei flervalgsoppgaven. Elektroner
oppfattesi sterre grad som partikler, noe som gjerne begrunnes med at de har masse og/eller
ladning. Lys har imidlertid en mer komplisert, dualistisk natur.

Gar vi litt grundigere inn pa begrunnelsene, ser vi at de gir oss noe mer informasjon. Jeg vil
farst rette oppmerksomheten mot gruppe 1. En god del elever har som sagt en forestilling av
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elektroner som partikler, men vi ser at en god del av disse elevene har inkorporert budskapet
frakvantefysikken ukritisk. Det er fortsatt partikler, men de har noen bal geegenskaper. Det
har altsa ikke skjedd noen store endringer i elevens kunnskapsstruktur. Den gamle strukturen
har kun blitt noe utvidet. De fleste sier ikke mer presist hva disse bl geegenskapene er for
noe, men noen formulerer at partiklene beveger seg i balger. Et typisk eksempel pa et elevsvar
som ble plassert i denne kategorien (kat. C) er:

Elektronet har bev. mengde. Elektronet har masse. Elektronet kan bevege seg i
balger.
(Elev 1-6)

Denne eleven hadde i flervalgsoppgaven svart at «elektroner er partikler» (alt. A). Vi ser ogsa
at dette synet uttrykkes av en betydelig gruppe elever nar de skal beskrive lysets natur. Et
eksempel kan vagre denne begrunnelsen av at «lys er bade balger og partiklers:

Lys bestar av fotoner. Disse fotonene er massel gse partikler som har en bestemt
energi. Fotonene beveger segi balger.
(Elev 10-3)

Gruppe 2 er den minste av de tre gruppene, og den viser at en liten andel elever har beholdt et
syn der lys har bglgenatur. Elevene som havner i disse kategoriene har enkle begrunnelser. Vi
ser dessuten at kategori E representerer for lys noe av det sasmme som kategori B i gruppe 1
for elektroner. For elevenei kategori E er lys balger, men den gamle begrepsstrukturen har
blitt utvidet med at disse balgene har noen partikkel egenskaper.

Gruppe 3 er den sterste kategorien i beskrivelsen av lys. Vi har allerede pdpekt at mange har
problemer med & argumentere for et duaistisk syn (kat. F). Utover dette ser vi at elevene har
ulik forstael se/tolkning av denne dualismen. Jeg har som vist i tabell 4.11 ovenfor,
kategorisert i to ulike bade-og-dualistiske syn (kat. G, H) i tillegg til en enten-eller-dualisme
(kat. 1) og en anti-dualisme (kat. J). Det er ikke mange elever i hver av disse kategoriene, men
jeg vil anta at flere av de elevene som har havnet i kategori F, ville hahavnet i en av disse
dersom de hadde blitt ledet til & svare mer eksplisitt (f. eks. i et oppfalgingsintervju). Det er
derfor mulig at kategoriene G-J representerer utbredte forestillinger/tolkninger av balge-
partikkel-dualitet.

Av disse kategoriene kan H sies & representere noe av det samme som kategoriene B, C og E
fragruppene ovenfor. | likhet med disse kategoriene ser vi her elever som har utvidet sin
allerede eksisterende begrepsstruktur uten arevidere dennei salig stor grad. Et typisk
eksempel er:

Lys har bglgeegenskaper pa den maten at det kan bayes av og interferere. Men de
har ogsa partikkel egenskaper. Partikkelen i lys kalles foton.
(Elev 15-7)

Det finnes lysbalger & partikler
(Elev 11-1)

Vi ser imidlertid av disse eksemplene at svarene i denne gruppen muligensikke er like
eksplisitte som de andre kategoriene.

Jeg har krysstabulert svarene pa flervalgsoppgavene med disse grunnleggende
innholdskategoriene. Det viser seg at de elevene som har valgt alternativ B eller D i
flervalgsoppgaven gir begrunnelser som eksplisitt stetter dette valget. De som har valgt de tre
andre alternativene som svarer til et dualistisk syn, viser en starre spredning i sine
begrunnelser. Searlig stor spredning viser den store gruppen med elever som har valgt
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alternativ A i oppgaven for lys. Ikke overraskende havner store deler av de elever som har
besvart flervalgsoppgaven med alt. A, C éller E, i kategori F, den vage last formulerte
dualismen. Dette kan tyde pa at ulikheten i de tre distraktorene ikke oppfattes av sd mange
elever. Dette skiller seg litt fra pilottesten, hvor de som valgte alt. E ga spesielt gode svar.

Imidlertid er det altsa nesten dtte av ti elever som velger distraktoren «ys er bade belger og
partikler». Dette kan ikke tolkes pa noen annen mate enn at elevene har en eller annen slags
formening om at lys er begge deler pa sammetid. Det at de ikke klarer & argumentere godit for
sitt syn, viser muligens at denne dualismen er en ganske | gs idé uten sterke forbindel ser til
begrepene partikkel og balge. Det er kanskje snakk om en innlaat formulering uten stort
meningsinnhol d?

M odellers status: Jeg har registrert i hvilken grad elevene drefter ved hjelp av
modellbegreper, og hvilken ontologisk status el ektroner og fotoner har. Tabell 4.12 viser
resultatet av denne analysen. Noen av kategoriene som ble brukt, ser vi ligner pa kategoriene
som ble brukt for & beskrive innholdet i svarene (se tabell 4.11). Fokus har imidlertid vaat noe
ulikt.

Kategori Oppg. 4 |Oppg.5

Problematiserende 8 1
Nevner at b&p er egenskaper 43 11
Er p, men har b-egenskaper 10 28
Er b, men har p-egenskaper 1 0
Klar realistposisjon 21 23
Vanskelig/lumulig & tolke 12 18
Ingen begrunnelse 6 19

Tabell 4.12: Modellers statusi oppgave 4 og 5. Tallene er prosentverdier.

Med problematiser ende mener jeg at elevene setter modellbegrepet i seg selv i sentrum av
begrunnelsen. Disse gir til kjenne et syn hvor verden i seg selv pa dette nivaet er utilgjengelig,
men at vi har en beskrivelse av denne verden i form av modeller. Ett eksempel pa et svar som
havnet i denne kategorien er:

Lys er bade balger og partikier, fordi vi kan oppfatte dem som begge. Egentlig
stemmer ingen av delene, fordi vi mest sannsynlig bare oppfatter deler av lysets
natur, men det er gunstig & si at de er balger og partikler for & kunne forsta lettere.
(Elev 1-5)

| dette eksemplet ser vi at eleven fokuserer pa at modeller gjar det |ettere for oss aforsta.
Eleven drefter ogsa eksplisitt bruken av ordet «er» i dette alternativet. Ikke alle som havnet i
denne kategorien brukte ordet modell, beskrivelse eller lignende. Det var nok at de
problematiserte bruken av ordet «er». Sentralt i begrunnelsen deres var at vi ikke uten videre
kunne konkludere med at lys «er» balger eller partikler, selv om forsgk kan vise at lys kan ha
béde balge- og partikkel egenskaper.

En svakere form av dette finner vi i den neste kategorien som bestar av elever som bruker ord
som egenskaper, natur, tendens o. . i sine svar, men uten eksplisitt 8 kommentere hva de
legger i dette.

Jeg opererer dessuten med en kategori hvor jeg har plassert de elevene som konsekvent bruker
formuleringer som kan tyde pa en klar realistposisjon. Realist i denne sammenhengen
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refererer til ontologisk realisme, altsa et syn paat vi virkelig ser/observerer eller opplever
naturen slik den virkelig er. Det er imidlertid et element av «uring» i denne oppgaven ved at
jeg bruker ordet «er» i alle aternativene. Det at elevene bruker tilsvarende formuleringer kan
meget vel vagre et resultat av at de produserer svaret ved delvis a bruke formuleringer fra
oppgaveteksten ukritisk. Imidlertid eksisterer det to andre kategorier som ogsa er uttrykk for et
realistisk syn; det at lys er balger som har enkelte partikkel egenskaper, og det at |ys/elektroner
er partikler som har noen balgeegenskaper. (Vi ser at disse kategoriene ogsa er brukt i
beskrivelsen av innholdet ovenfor. Fokus har imidlertid her kun vaat pa bruk av ord som «er»
0g «egenskaper»). Et typisk eksempel fra den sistnevnte kategorien:

Elektroner og fotoner er partikler — bruker bglger for & beskrive hvordan de

beveger seg.
(Elev 4-18)

Vi kan muligens med starre grad av sikkerhet slutte at denne eleven har en realismeposison
fordi han/hun har reflektert over bruken av ord i distraktoren i sterre grad. Hadde eleven
derimot bare sagt at «lys er balger og partikler pa samme tid», kan dette som nevnt skyldes at
eleven ikkei nevneverdig grad har reflektert over bruken av ordet er, men bruker det fordi det
star i distraktoren.

Det er interessant alegge merketil at elevenei sterre grad har en konkret partikkelforestilling
av elektroner, mens det virker som om bade lysbalger og/eller partikler har en mindre
konkret/realistisk status. Samtidig er det flere elever som forsgker & begrunne sitt syn palys
enn sitt syn pa elektronet. Ca. 75% av de som ikke velger & begrunne sitt syn pa elektronet,
har valgt «elektroner er partiklers i flervalgsdelen. Dette kan kanskje skyldes at begrepet
partikkel er vanskelig & begrunne fordi det er sa fundamentalt. Det er et grunnleggende begrep
som har blitt brukt sAmyei undervisningen at et eksplisitt og bevisst forhold til termen
muligens ikke eksisterer lenger.

Forklarende element: Svarene ble ogsa kategorisert i forhold til hva slags elementer som
inngikk i forklaringen. Tabell 4.13 nedenfor viser resultatene av denne analysen.

Forklarende element Lys Elektron
Bglgefenomen 42 24
Balgetype 13 11
Definerende stgrrelse/ 18 17

egenskap for bglge

Partikkelfenomen 27 13
Partikkeltype 26 9
Definerende starrelse/ 20 43

egenskap for partikkel

Historisk element 6 4

Sum | 152 121

Tabell 4.13: Oversikt over ulike typer forklarende elementer som brukes. Kategoriene er ikke
giensidig utelukkende. De tykke strekene lager skiller mellom bglgeforklaring og partikkelforklaring,
samt at det skiller ut et element som er av en annen type, nemlig det historiske elementet. Tallene
viser prosentandel av hele utvalget.

75



Hver av disse ulike forklarende elementene eksisterer som hver sin variabel i databasen. Disse
variablene er i utgangspunktet mer spesifikke med flere kategorier, men de har blitt rekodet
dik at de viser om de ulike forklarende elementene forekommer eller ikke. En elev kan godt
nevne et fenomen som forklarer at lys er balger, samtidig som han/hun ogsa forklarer ved &
nevne en definerende egenskap ved bglger, samtidig som at lys klassifiseres som partikler ved
anevne at dette er en partikkel som vi kaller fotoner (forklaringselement partikkeltype).
Summen i kolonnenei tabell 4.13 er derfor ikke 100%.

Vi ser noen forskjeller i maten elever begrunner sitt syn palys og elektroner. Flere nevner
fenomener nar de skal forklare lysets egenskaper, samtidig som flest elever legger vekt pa
definerende starrelser ved elektronet som partikkel. Vi ser ogsa at elevene oftere tyr til flere
forklaringsformer nér de skal begrunne lysets natur. Dette er nok ogsa delvis en konsekvens
av at flere elever ga en begrunnelse for sitt syn palysets natur enn pa elektronets natur.

Vi ser ogsa at det er noen ulikheter nér vi sasmmenlikner hvordan elever forklarer belger og
hvordan de forklarer partikler. Elevene vil i starre grad forklare belgeegenskaper ved & nevne
fenomener som kan fungere som evidens, mens partikkelegenskapene i starre grad defineres.

Jeg gir ikke her en fullstendig presentasjon av alle de underkategoriene jeg har operert med.
Jeg gir i stedet en oppsummering av noen av de mest sentrale funnene.

Vi ser at relativt mange nevner fenomener i begrunnelsen av et balgesyn. Interferens er det
vanligste, ofte i kombinasjon med bgyning og brytning. Dette gjelder for bade lys (29%) og
elektroner (21%). Det fenomenet som viser lysets partikkelnatur er hovedsaklig fotoelektrisk
effekt (14%). Absor psjon og emisjon av straling fra atomet (4%), pavirkning av gravitagon
(3%), stet og pardannelser (3%) nevnes ogsd av flere. Det er verdt 8 merke seg at svaat fa
nevner Compton-effekten. Fenomener som forklarer elektronets partikkelnatur nevnes som

vi ser i tabell 4.12 av svaat fA De mest vanlige er at elektroner pavirkes av elektriske krefter,
de deltar i stet og vi kan male massen (alle 3% eller mindre).

Elementet som jeg har kalt for balgetype
. . L -y fanger opp noen sma, men interessante
- Yoot . grupper. Den ene gruppen, som vi nok en
v L gang kommer tilbake til, er de elever som
typifiserer bglgene som en konkret,
F-ﬁ'i'-.T'l':. LER farn BEGELE L] tversbal ge som forplanter seg gjennom
rommet. Det er ikke en vibragon i et abstrakt
SEL sue Er Tl BE elektromagnetisk felt det er snakk om, men
det er snakk om partikler som beveger seg i
balgeform. Dette ser vi tydelig av figur 4.3
Figur 4.3: Entegning fra en elevs begrunnelse ~ SOM er scannet fraen av elevenes svar. Selv
av at elektroner er partikler med om prosentandelene er sma (8% for lys og 6%
bel geegenskaper. for elektroner) kan det tenkes at vi her ser
konturene av en alternativ forestilling som er
mer utbredt enn det denne undersgkel sen paviser. Det vil vaare nadvendig med et mer
tilrettelagt instrument eller intervjuer for afa belyst dette narmere. Noen svaat fa elever
nevner begrepet sannsynlighetsbglge. Det er dessuten et tilsvarende lavt antall elever som gir
svar som indikerer at balgen kun kan oppfattes som en aggr egert egenskap for flere
elektroner. Kun en elev bruker begrepet materiebglge i forbindelse med elektronet og en liten
andel uttrykker at lys er elektromagnetiske balger.
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Jeg har tilsvarende sett pa ulike partikkeltyper som eksisterer i elevenes svar. Vi ser av tabell
4.12 at det ikke er mange som klassifiserer disse partiklenei forhold til eventuelt andre
partikler. De fa som har gjort dette har hovedsakelig brukt ordet foton (16%) for lys. En noe
mindre gruppe er de som nevner at lyspartikkelen kan sies & vaae en «ener giklump» (8%).
For elektroner er det noen fa som klassifiserer dem som elementaer partikler (5%) eller bare
sma partikler (3%).

Det er ogsa fa som nevner definerende starrelser for balger. Bade for lys og elektron er det
balgelengde/frekvens (13% for lys og 11% for elektron) som nevnes oftest. Vi skal legge
merketil at ordet frekvens ogsa brukes i forbindelse med elektroner. For lys er den nest
vanligste definerende egenskapen at det er masselgst (i motsetning til partikler som har
masse). For elektroner er det en liten gruppe som nevner at bglgenaturen til elektroner skyldes
bevegel sesmengde, fart, kinetisk energi eller hay spenning (ca. 5%), altsaen slags
deBroglie sk definigion av balgeegenskapen.

Partikler defineresi sterre grad. Dette gjelder salig for elektronet, som mange slar fast er en
partikkel fordi det har en eller annen bestemt iboende egenskap/starrel se masse (35%) og/eller
ladning (15%). Masse er oppfattes tydeligvis som en grunnleggende definerende starrel se ved
en partikkel fordi flere mener ogsa at lys har masse (5%). Partikler defineresi mindre grad ved
hjelp av bevegel sesmengde (13% for lys og 5% for elektron).

4.5.3 Vurdering av oppgave 4 og 5.

| dette avsnittet gnsker jeg & g nearmere inn pa noen av svakhetene ved oppgavene 4 og 5. En
slik kritikk er sentral i en vurdering av oppgavenes innholdsvaliditet (se kap. 3.1.1).

En hovedkritikk er at jeg i alle distraktorene bruker ordet «er». Man kunne tenke seg a erstatte
dette med distraktorer som f. eks. «lys kan best beskrives av en balgemodell». Nar jeg valgte
«er» skyldes dette farst og fremst at jeg var interessert i & skaffe meg innsikt i elevenes
model|begrep. Dersom jeg hadde skrevet ord som modell, egenskap e. | . i distraktoren ville
jeg fatt et tolkningsproblem av svarene. Dersom en elev hadde brukt en av disse ordenei sitt
svar kunne jeg ikke se bort ifraat det bare var en gjentagel se/omskriving av distraktorene. Slik
oppgaven navar formulert, kunne jeg anta at eleven bevisst hadde valgt ordet modell, natur €l.
|. Jeg har noe av det samme problemet med ordet «er» nér jeg skal preve avurdere hvorvidt
elevene har et naivt realistisk syn (setabell 4.11).

Det er dessuten muligens et validitetsproblem knyttet til elevers beherskelse av spraket. Dette
er vanligvisikke et problem for tester pa elever i denne aldersgruppen, men i disse oppgavene
er nyansene sa grsma at det er vanskelig atrekke for sikre konklusjoner om hva eleven
egentlig har ment. Vi ser dette tydelig i klassifiseringen av innholdet i begrunnelsene til
oppgave 4 (se tabell 4.11) hvor nesten 60% av elevene har et duadistisk syn som er vanskelig a
tolke noe naamere.

En annen kritikk er at en elev kan tenke langs f@lgende baner: Han bes om a plukke ut hvilken
av disse beskrivelsene som er riktig. Dersom han bruker eliminasjon kan han tenke at dersom
alternativet «lys er partikler» er det riktige, sa vil ogsa alternativet «lys er enten baiger eller
partikler» vaare riktig. PA samme maten kan han resonnere rundt setningen at «lys er baiger».
Disse tre alternativene kan derfor ikke vaae riktige siden det bare er en som er riktig. Det er
atsamulig a eliminere pa denne méaten. Imidlertid eksisterte det ikke noen spor etter en slik
eliminagon i begrunnelsene, og jeg antar derfor at den ikke har forekommet i saalig grad.
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| ettertid kunne jeg tenke meg a preve ut noen aternative formuleringer av distraktorer, basert
pade funn vi har fra elevenes begrunnelser. Hovedsakelig skyldes dette at de tre distraktorene
som fanger inn dualistiske syn ikke kan brukes aenei en flervalgsoppgave fordi meningen er
uklar. Nye formuleringer kunne gitt oss mer presis informasjon om hva elevene tenker seg. En
dik tenkt ny formulering kunne vaae:

A. Lys/elektroner er partikler, men de beveger seg i bglgeform.
. Lys/elektroner er bade bglger og partikler pa samme tid.
. Lys/elektroner er enten bglger eller partikler, avhengig av hva slags forsgk vi gjer

. Lys/elektroner er bglger, men enkelte forsgk viser at lys/elektroner ogsa har partikkelegenskaper

m O O @

. Lys/elektroner er verken bglger eller partikler, men det har egenskaper som vi kjenner igjen fra
bade balgeteori og partikkelteori.

F. Det finnes i dag ikke én teori som kan forklare hva lys/elektroner er. Vi ma bruke to forskjellige
teorier, bglgeteori og partikkelteori, i mangel av noe bedre.

Distraktor F er litt spesiell og begrunnelsen av denne er ikke tydelig ut fra presntasonen av
resultatene sa langt. Det denne distraktoren er ment & fange opp, er et syn som ikke kommer
fram i de dataene jeg presenterer, nemlig at vi ikke har en teori som kan forklare lysets eller
elektronets egenskaper. Vi ma bruke det beste fra vekselsvis balge- og partikkelteori.

Man burde ogsa vurdere om ikke sparsmalsstillingen skulle vaat mer dpen, f. eks: «Hvilken
av disse setningene synes du best beskriver hva lys/elektroner er. Velg kun en av setningene
ved a sirkle rundt bokstaven foran». Et annet format som er mulig er &la eleven kunne velge
flere av disse, men prioritere mellom dem. En tredje mulighet er & formulere setningene som
isolerte pastander som eleven skal ta stilling til hver for seg, f. eks. pa en fempunkts skala fra
«svaat enig» til «svaat uenig.

4.5.4 Presentasjon av oppgave 9, resultater og drgfting av disse.

| denne oppgaven var hensikten & finne ut hvilken mening elevene tilla begrepet elektronets
bglgelengde. Oppgaven var formulert slik:

Du har i 3FY leert at vi kan regne ut bglgelengden til bl. a. elektroner. Du har i tillegg leert en del
generelt om bglger bade i 2FY og i 3FY.

Forklar hva vi mener med en bglge, og forklar hva bglgelengden til elektronene forteller oss.

Begrunnelsen for at elevene farst skulle drefte balger generelt, var at elevene skulle foreta en
vurdering av elektronets balgelengde i forhold til belgelengde som et mer generelt begrep.

Noe under halvparten av €levene svarte ikke pa denne oppgaven i det hele tatt. Dette kan vaare
et tegn pa at elevene synes oppgaven var vanskelig. Det var ogsa et par |aarere som rapporterte
I Sitt sparreskjema at denne oppgaven hadde blitt oppfattet som vanskelig av elevene.

Elevenes svar var preget av at nesten all oppmerksomhet var knyttet til den farste delen av
sparsmalet; a beskrive balger generelt. | disse beskrivelsene var det mange som hadde
presentert en figur som viste en sinusformet kurve. Jeg har oppsummert i tabell 4.14 hvor
mange som nevnte og forklarte noen sentrale begreper i forbindelse med balger.

Jeg kan oppsummere at ved gjennomlesingen av disse svarene har det slatt meg hvor liten
vekt som legges pa det dynamiske aspektet ved balger. Balger framstilles som noe statisk
(stédende balger). De enkle egenskapene balgelengde, periode, frekvens og amplitude, ble
nevnt av langt flere enn tabellen viser. For abli plassert i kategorienei tabell 4.14 ble det ogsa
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krevd at en forklaring ble gitt. Summerer vi i tabellen ovenfor ser vi at minst Yaav elevene
ikke har blitt representert i noen av disse kategoriene.

Innholdselement Andel
Periode nevnes og forklares 4
Bglgelengde nevnes og forklares 18
Amplitude nevnes og forklares 6
Frekvens nevnes og forklares 4
Interferens nevnes uten forklaring 6
Interferens forklares 3
Noe (svingning) som forplantes 14
Energi som transporteres 8
Bolge ma ha medium 11

Tabell 4.14: Sentraletrekk i forklaring av balge. Tallenei kolonnen til hayre er i prosent av hele
utvalget. Kategoriene er ikke alle gjensidig utelukkende. Svaret til en elev kan derfor ha havnet i flere
kategorier (eller ingen).

Mer som en kuriositet kan det i tillegg nevnes at begrepet periode forveksles med balgelengde
av mer enn halvparten av de som nevner og forklarer periode.

Jeg har viet mer oppmerksomhet til & se paulike forklaringer av elektronets balgelengde. Jeg
kategoriserte mer enn 20 distinkte meninger om dette. Jeg har imidlertid valgt 8 samle dissei
noen starre grupper. Jeg har brukt et kodesystem tilsvarende kodesystemet som ble brukt for
dpne oppgaver i TIMSS (se kap. 3.2.2 og 4.4.2). Jeg presenterer dettei sin helhet i tabell 4.15
nedenfor.

Kode | Beskrivelse Andel

20 Sannsynlighetsbglge med forklaring 0,4
10 Sammenheng mellom A og v eller p 10
11 Forteller oss at elektronet har bglgeegenskaper 5
19 Andre delvis riktige svar 2
70 Forveksling med lys 20

Eks: Bglgelengden gir oss frekvensen og dermed energien

eller bare Bglgelengden gir oss energien

71 Bglgebevegelse 7
79 Andre uakseptable forklaringer 4
99 Ikke svart pa denne delen av spgrsmalet 53

Tabell 4.15: Prosentvis andel av ulike tolkninger av elektronets bglgelengde (oppg. 9). N=236

Vi ser altsd at kun 0,4% (1 elev) scorer fullt pa denne oppgaven. | de delvis riktige svarene ser
vi at knapt 20% av elevene klarer & gi en tolkning som masies avage rimelig. Det mest
vanlige er ikke overraskende at denne bglgelengden knyttestil deBroglie-relasjonen mer eller
mindre direkte (kode 10). Dersom oppgaven hadde vaat stilt kun med den siste
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sparsmalsformuleringen: «Forklar hva balgelengden til elektronene forteller oss» ville et slik
svar blitt godkjent som riktig. Her var imidlertid hele oppgaven satt i en kontekst hvor
belgeaspektet ble poengtert. A knytte bevegel sesmengde sammen med bglgelengde sier i
grunn lite om hvordan elektronets balgelengde er knyttet til balgebegrepet generelt. Da anser
jeg svar i kode 11 for & vazre en anelse bedre i sd mate. | disse svarene legges det vekt pa at
elektroner viser balgeegenskaper i eksperimenter og at denne bglgel engden har noe med dette
agjere. Sammenhengen presiseresimidlertid ikke.

Vi ser at en betydelig gruppe forveksler el ektronets bal gelengde med lysets balgelengde. Et
typisk resonnement er at kjenner vi bglgelengden, kan vi finne frekvensen og energien gitt av
E=hf. c=Af gir sammenhengen mellom bglgelengde og frekvens. Kjenner vi bglgelengden,
kan vi beregne frekvensen og dermed energien til elektronet! Ikke ale svar er like eksplisitte,
men jeg har valgt a kode alle som sier at balgelengden gir oss energien til elektronene, i
denne kategorien. Jeg har dermed skilt mellom de som bruker ordet energi og de som
spesifiserer med & si kinetisk energi. De som bruker ordet bevegelse eller kinetisk energi, ble
kodet til 10. Vi kan se dette i sammenheng med at det ogsdi oppgave 5 var elever som brukte
termen frekvens for a beskrive elektroners bal geegenskaper. Jeg registrerer at denne gruppen
er stor. | ettertid vil jeg imidlertid anta at dette gjerne er en konsekvens av min tolkning av
elevenes svar. Jeg vil derfor ikke konkludere med at vi her har en veldig utbredt alternativ
forestilling.

4.5.5 Oppsummering av oppgavene om bglge-partikkel dualisme

De tre oppgavene som bergrer bal ge-partikkel -dualismen har gitt oss to funn som jeg vil gripe
tak i:

1) Elektroner oppfattes som partikler.

Dette understetter konklusonene til Bremen-gruppen (Niedderer 1998), Fischler og Lichtfeldt
(1992a/b og 1999) og Mashhadi (1995) om at elevene har et syn pa elektroner som klassiske
partikler etter tradisonell undervisning. Mange elever slar imidlertid fast at elektroner har

bel geegenskaper, men de har problemer med & fortolke balgeegenskapene i denne modellen.
Resultatet blir et partikkelbegrep med en i beste fall |@s integrering av bal geegenskapene, f.
eks. i form av at elektronene beveger seg i en balgeformet bane.

| TIMSS var det en oppgave hvor elevene skulle regne ut balgelengden til et elektron med en
vissfart. Dette er en velkjent oppgavetype fra eksamen i 3FY, og norske elever gjorde det
svaat bra pa denne oppgaven. Mer enn 70% av elevenei Norge klarte & beregne denne
belgelengden. Av andre land var det bare Sverige som var over 50%. Jeg valgte dikke
repetere denne oppgaven i min test fordi jeg matte begrense antall oppgaver. Jeg vil likevel
anta at en stor del av elevene ville ha mestret en slik oppgavetype. Med andre ord kan mange
regne ut balgelengden, men min undersakelse viser at det er sveat fa som har et rimelig
meningsinnhold i dette begrepet. Kan hende er det vanskelig a gi dette begrepet en mening for
elever pa dette nivaet, men dama vi ogsa akseptere at det & regne ut balgelengder av denne
typen ved hjelp av deBroglies relagion, er bokstavelig talt meningsl est.

» Bgdlge-partikkel-dualismen aksepteresi starre grad for lys. Dualismen er imidlertid ikke
forstatt searlig godit.

Elevene aksepterer i starre grad at lys bade er partikkel og belge pa en gang. Dette noe
mystiske budskapet aksepteres mer eller mindre uten videre. Argumentene som et slikt syn
hviler pa, er svakt forstdtt. Resultatet er altsd en lgst formulert dualisme som jeg antar
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reflekterer at idéen om dualisme er svakt integrert i resten av kunnskapsstrukturen. Det hadde
imidlertid veat nedvendig med mer poengterte oppgaver, muligens ogsa intervjuer med
oppfalgingssparsmd, for a fa kartlagt dette grundigere.

Modellbegrepet er sentralt i en forstaelse av balge-partikkel-dualismen. Uten et reflektert
forhold til modeller generelt kan man ikke forvente at eleven ser at denne dualismen er et
redskap for a kommunisere innholdet i kvantefysikken. Dersom man ikke innser at
belgemodellen og partikkelmodellen benyttes hver for seg for aforklare ulike fenomener, vil
man kunne risikere a utvikle alternative forestillinger som f. eks. at lys er partikler som
beveger seg som balger, eller andre forestillinger hvor man lager en miks av disseto
modellene. | denne undersgkelsen er det svaat fa elever som uoppfordret drafter
modellbegrepet. | sine svar antyder mange elever at de har et naivt realistisk syn pa naturen
hvor det er en uproblematisk korrespondanse mellom modell og virkelighet. Seerlig gjelder
dette elektronet som anses som en svaat konkret starrelse.

Vére elever bruker ikke uoppfordret sannsynlighetsbegrepet for a forklare belgeegenskapene
til elektroner f. eks. i interferensforsek.

4.6 Heisenbergs usikkerhetsrelasjon

En oppgave som sjekket elevenes forstaelse av Heisenbergs usikkerhetsrelagon, ble gitt i
forsekstesten til TIMSS som ble gjennomfert i Sverige og Norgei 1993. Den var ikke med i
den endelige TIM SS-testen, men den var med i min test varen 1999.

4.6.1 Presentasjon av oppgave 12 og oppgavens bakgrunn

Denne oppgaven er interessant fordi elevene som deltok pa forsgkstesten i 1993, hadde fulgt
et fysikkurs hvor relasionene for posi §on-bevegel sesmengde og energi-tid var nevnt som
pensum i laareplanen som da gjaldt. | den nye planen er imidlertid denne relasjonen ikke nevnt
eksplisitt (se kap. 2.2.3). | stedet har det kommet en mer generell formulering om at elevene
skal kunne gi eksempler paat kvantefysikk bryter med vare hverdagsforestillinger. Det ma
likevel nevnes at de to dominerende laarebgkene har med Heisenbergs usikkerhetsrelasion som
et naturlig eksempel paat kvantefysikken bryter med véare hverdagsforestillinger.

Hensikten med a gi denne oppgaven var derfor todelt: | tillegg til & fakartlagt elevers
forstaelse av Heisenbergs usikkerhetsrel asjoner, gnsket jeg & se om det var store forskjeller i
svarenetil elever som har fulgt laaeplaner med ulik vektlegging av denne.

Oppgaven som ble gitt var som falger:

12. | en klasse ble elevene bedt om a formulere Heisenbergs usikkerhetsrelasjon
(uskarphetsrelasjon).

Hvilket av disse forslagene synes du er det beste?

Sett en ring rundt én bokstav

A. Alti naturen er usikkert

Nar vi gjar vitenskapelige eksperimenter, vil resultatene aldri bli helt ngyaktige.

o

. For noen par av fysiske starrelser er det en nedre grense for hvor ngyaktig vi kan male begge
stgrrelser samtidig.

D. Nar vi gjar vitenskapelige eksperimenter, ma vi alltid ta i betraktning den usikkerhet som skyldes de
instrumentene (den apparaturen) vi bruker.
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Oppgaven er stort sett identisk med oppgaven gitt til forsakstesten. Den eneste forskjellen er
at i forsgkstesten i 1993 ble formuleringen «usikkerhetsprinsipp» benyttet. Dette ble byttet ut
for &faordlyden mer i tréd med det som benyttesi laareverk i dag. Jeg synes det er rimelig &
anta at de to oppgaveformuleringene til tross for dette er sammenlignbare.

Det maimidlertid tilfayes at utvalget i forsakstesten ikke ble valgt ut probabilistisk. Utvalget
var ogsa ganske lite (N=67). En indikator pa at utvalgene ikke er ssmmenlignbare er at
forsakstestens utvalg hadde en gjennomsnittskarakter til 1. termin pa 3,95, altsa noe bedre enn
i RVO99 ogi TIMSS. Det har derfor liten hensikt & avgjare om eventuelle forskjeller er
signifikante. Istedet vil jeg s at eventuelle store/patagelige forskjeller er interessante.

4.6.2 Presentasjon og drgfting av resultater pa oppgave 12
Figur 4.4 nedenfor viser resultatene i henholdsvis forsgkstesten og i min egen undersgkel se:
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Figur 4.4: Prosentvis fordeling pa de ulike alternativene pa oppgave om Heisenbergs
usikkerhetsrelagon i forsgkstest 93 og RVO99. Det korrekte alternativet er C.

Her ser vi at andelen som svarer riktig pa dette spgrsmalet (alt. C) har sunket betraktelig fra
1993 til 1999.

Ordet usikkerhet er problematisk i denne sammenhengen. | fysikkfaget snakker vi ogsd om
usikkerhet i forbindelse med data som er samlet eksperimentelt, altsa maleusikkerhet. Det er
en dlik forstaelse av usikkerhet som ligger bak alternativ B og D.

Distraktor A er et alternativ hvor man ukritisk ovgfzrer konklusjoner frafenomener i
kvanteverdenen til den makroskopiske verdenen.

Alternativ B fokuserer pa at nar vi gjer malinger av en eller annen sterrelse vil det alltid
eksistere en spredning i resultatene. Dette er en egenskap ved eksperimentene i seg selv.

| alternativ D fokuseres det mer pa selve maleutstyret. Det er ikke urimelig atolke aternativ D
som arepresentere et syn hvor man kan tenke seg at det vil eksistere bedre utstyr en gang i
framtiden. Dagens usikkerhet vil dermed kunne tenkes eliminert i morgen. Dette er ogsa en
side ved usikkerhet som ikke er overferbart til den betydningen ordet har i Heisenbergs
usikkerhetsrelagoner.

19 Det kan i denne forbindelsen nevnes at Heisenbergs usikkerhetsrelasjoner har blitt utsatt for en slik ukritisk
tolkning i debatter om kvalitative versus kvantitative metoders anvendel ser i samfunnsvitenskapelig forskning
(Roth 1993 og McKerrow m. fl. 1991).
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Alle de gale dternativene velges av langt flere i RV099. | det hele tatt kan det se ut som om
alle aternativene er mer jevnet ut, noe som kan tyde pa mer gjetting. Dette kan vi kanskje
tolke som at elevene er mer usikre painnholdet i denne viktige relasjonen. Etter min mening
er dette et interessant funn som kan indikere at det ikke legges like stor vekt pa Heisenbergs
usikkerhetsrelagion i dagens fysikkurs. Dette til tross for at relasonene nevnesi to av
laareverkene, og den kan sies a bli behandlet relativt grundig i ett av dem (se tabell 2.2, kap.
2.2.4). | forbindelse med heringen av den nye lageplanen i fysikk (og i de andre fagene som
fikk nye lazreplaner), uttrykte noen misnagye med at presisionsnivaet hadde blitt svakere
(Ekern 1995). Denne oppgaven indikerer at en slik bekymring kan vaare berettiget.

4.7 Atommodeller

To oppgaver fokuserer pa elevers egne modeller av atomet. Vi har allerede sett at tidligere
undersgkelser har vist at mange har en klassisk forestilling av atomet. | sin aler enkleste form
er dette en naiv planetarisk modell hvor elektronene i atomet ses pa som en planet i bane rundt
solen. Oppgave 10 har til hensikt & direkte drefte denne analogimodellen. | oppgave 11 ser vi
pa hvilke modeller elever foretrekker nar de kan velge mellom flere.

4.7.1 Presentasjon og drgfting av resultater pa oppgave 10

Oppgaven var som falger:

Denne oppgaven tar utgangspunkt i falgende pastand: «Atomets oppbygging kan sammenlignes med
hvordan solsystemet ser ut.»

Drgft denne pastanden.

| analysen av elevenes svar sa jeg ferst paom eleven fokuserte palikhetenei en slik
sammenlikning eller om de problematiserte sammenlikningen noe. Gar vi tilbake til
problemstillingen for mitt arbeid, ser vi at jeg ensker & se pa om elevenes atombegrep i noen
grad kan sies a vaae forenlig med kvantefysikk. | denne oppgaven vil jeg i utgangspunktet
forvente at en elev som har klart & bygge seg en kvantefysisk forstaelse av atomets struktur og
oppbygging, ville fokusere pa noen sentrale problematiske ulikheter. Tabellen 4.16 nedenfor
er et forsgk paavise hva elevene farst og fremst fokuserte pai sine svar.

Fokus i oppgaven Andel
Enkle likheter 41
Enkle likheter/ulikheter 29
Enkle likheter/problematiserende ulikheter 20
Misforstatt oppgaven 2
Ikke svart 9

Tabell 4.16: Tabellen viser hva somvar i fokusi elevenes besvarelser av oppgave 10. Andel er i
prosent. N = 236.

Der typiske elevsvaret er altsa kun fokusering pa helt enkle likheter i sammenlikningen. Et
eksempel kan illustrere dette:

Atommodellen kan minne om hvordan solsystemet ser ut. Kjernen er sola, og
planetene gar rundt i bane som elektronene. Dette er bare en modell. Og man vet at

83



et atomikke ser sann ut. Man vet ikke hva et atom eller elektron egentlig er, man kan
bare s mye om hvordan det fungerer og reagerer.
(Elev 5-11)

Eleven dpner riktignok for at dette er bare en sammenlikning og at atomet ikke ser slik ut, men
han/hun konkretiserer ikke dette noe neamere.

Vi ser av tabell 4.15 at en stor gruppe elever ogsa tilfayde noen enkle ulikheter mellom atomer
0g solsystemet. Et eksempel kan illustrere hvavi legger i enkle ulikheter:

P& en mate er det riktig: Rundt sola kretser mange mindre planeter (bl. a. jorda) i
forskjellige baner. Planetene holder seg rundt sola pga gravitasjonskrefter. Rundt
atomkjernen kretser elektroner. De blir tiltrukket av magnetiske krefter. Atomkjernen
er positivt ladet og kjernen er negativ. Atomet er mye mindre enn sol systemet, men
nesten som et solsystemi miniatyr. Forskjellen er at det ikke i hovedsak er
gravitagonskreftene, men de magnetiske kreftene som virker i atomet.

(Elev 1-1)

Andre enkle ulikheter som nevnes er at planetene beveger seg i ellipser, mens elektronene
beveger seg i sirkler. Dessuten kan elektroner |ettere skifte bane, noe som ikke planetene kan.
Det kan dessuten eksistere flere elektroner i samme skall/bane, mens det bare er en planet i
hver bane. Disse ulikhetene har blitt kalt enkle fordi de ikke fremhever noen fundamentale
ulikheter. | bunn og grunn pekes det pa at denne sammenlikningen gir et godt bilde av
hvordan et atom ser ut. Jeg antar derfor at elevene som har havnet i disse to kategoriene, som
er mer enn % av alle de som besvarte oppgaven, for en stor del ikke har en forestilling om
atomet som kan sies & vaae forenlig med kvantefysikk. | kap. 4.8 presenteres en
korrekthetsanalyse. Jeg velger a forskuttere denne litt ved & vise il tabell 4.20 som viser at fa
elever svarer korrekt pa denne oppgaven.

Fokusering pa problematiske ulikheter vil si at mer grunnleggende problemer med en slik
enkel sammenlikning star i sentrum av besvarel sen. Typiske utsagn her kan vage:

...Men nyere forskning har delvis forkastet skallmodellen over. Det nyeste er
elektronskymodellen. Men ogsa her har elektronene energinivaer somkan
sammenliknes med planetens baner. Hvilken modell som velges, kommer an pa hva
man vil undersgke. Det er derfor vanskelig a gi et entydig svar.

(Elev 3-3)

...Elektronene gér ikke i faste baner, men i noen baner er de «ofterex». Det er ikke
tilstrekkelig & si at elektronene gar i enkelte nivaer, det er mer som en elektronsky.
Plasseringen kan ikke forutses.

(Elev 4-16)

| disse svarene blir en slik enkel planetarisk modell konfrontert med el ektronskymodellen.
Noen elever (f. eks. elev 4-16 ovenfor) forsgker aforklare denne modellen ved & peke pa at
man ikke lenger kan tenke seg en fast bane som elektronet beveger segi. | denne forbindelsen
omtaler ogsa noen fa en tolkning av denne skyen som et bilde pa sannsynligheten for afinne
elektronet i ulike posisjoner.

Det er i denne gruppen man finner elever som kan sies & ha gitt et svar som indikerer at de har
en forestilling av atomet som er forenlig med kvantefysikken. Det er altsdkun 1 av 5 som kan
siesdhaet forhold til atommodeller som kan sies & vaare delvis tilfredsstillende sett fra et
kvantefysisk stasted.



Jeg har ogsa for denne oppgaven sett pAom elevenei sine svar eksplisitt drefter at vi her
snakker om ulike modeller av virkeligheten. Denne analysen presenteresi tabell 4.17
nedenfor.

Beskrivelse Andel
Ingen drgfting av modellbegrepet 62
Modellbegrepet nevnes 17
Det foretas en drgfting med modellbegrepet i 12
sentrum

Ikke svart 9

Tabell 4.17: Drefting av modellbegrepet i oppgave 10. Andelen er oppgitt som prosent. N = 236.

| denne oppgaven er det altsa kun 12% av elevene som lar begrepet atommodell vagei
sentrum av en dik drefting. Elev 3-3 og 5-15 som er sitert ovenfor er to eksempler pa svar
hvor modellbegrepet er sentralt.

Vi kommer tilbake til innholdet | disse svarenei avsnitt 4.7.3 i forbindelse med en
sammenlikning med neste oppgave.

4.7.2 Oppgave 11

Dette er en flervalgsoppgave som ogsa dreier seg om elevers forestilling av atomet:

Nedenfor star det noen beskrivelser (med tilhgrende figurer) av elektronet i et hydrogenatom.
Hvilken av disse passer best med hvordan du ser for deg dette?

Sett en ring rundt én bokstav.

A. Elektronet beveger seg rundt atomkjernen i en

bestemt sirkelbane med hgy hastighet.

B. Elektronets posisjon pa et gitt tidspunkt er

helt ubestemt og kan derfor ikke visualiseres.

C. Elektronets posisjon pa et gitt tidspunkt #
kan beskrives av en elektronsky *
S
D. Elektronet beveger seg rundt atomkjernen

langs en bglgeformet sirkelbane.
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E. Rundt atomkjernen er det flere elektronskall som
elektronet kan veere i. Nar atomet er i grunntilstanden

vil elektronet veere i det innerste skallet.

F. Elektronet fglger en sirkelbane som hele tiden dreier.

Elevene métte altsa velge en av disse modellene, den som passet med hvordan eleven selv sa
for seg et hydrogenatom. Det er viktig & merke seg at dersom man sammenligner denne
oppgaven med flervalgsoppgaver i TIMSS, sa ser man at den ikke bestér av ett «iktig» og
flere «gale» valg. Det er imidlertid noen som kan sies & vaae bedre enn andre.

Sparsma sformuleringen var bevisst formulert med tanke pa dette. For en neamere vurdering
av de ulike alternativenes «korrekthet» viser jeg til kap. 4.8.1. Tabell 4.18 viser hvordan
svarene fordelte seg pa de ulike alternativene.

Svaralternativ |Andel
A 3
B 9
C 37
D 1
E 31
F 16
Ikke svart 1
Umulig & tolke 3
sikkert

Tabell 4.18: Prosentvis fordeling av svar pa oppgave 11.

Elektronskymodellen er den som velges av flest elever. Det er ett lageverk, RST, som tar opp
denne eksplisitt i forbindelse med kvantefysikken i 3FY . Elevene som har dette |laxeverket er
overrepresentert blant de som valgte dette alternativet. Over 50% av el evene som hadde RST
som lageverk valgte denne modellen. For de to andre laaeverkene var denne andelen ca. 30%.

Vi ser ellers at den konkrete skallmodellen (at. E) velges av mange. For dette alternativet er
det ogsa ett laareverk som skiller seg ut, nemlig Ergo. 40% av elevene som brukte dette
lareverket valgte dette alternativet. For de andre lageverkene var andelen 15-20%. Denne
forskjellen er vanskelig aforklare ut frainnholdet i lareverkene. Det var meningen at dette
aternativet skulle fange inn en modell hvor skallene i seg selv eksisterte. Fischler og
Lichtfeldt (1992a) har vist at flere elever synes & haidéer om et slik fysisk eksisterende eller
réelt skall. Jeg valgte & fjerne elevenes mulighet til & begrunne sitt valg fordi pilottesten viste
at det var et rimelig samsvar mellom valget og begrunnelsen (jfr. kapittel 3.4.6). Andelen som
valgte en dlik skallmodell er imidlertid mye hayere for utvalget i den endelige testen, og det er
usikkert om man kan slutte at alle disse har en forestilling om et fysisk skall. En indikasjon pa
at dette ikke er tilfelle er elevenes svar pa oppgave 10. Slik denne oppgaven var formulert var
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ikke eksistensen av eventuelle skall i sentrum av sparsmalstillingen, men det var mulig &
trekke dette inn i draftingen. Ingen elever gjorde det.

Likeledes er den planetariske modellen som dreier (alt. F) valgt av relativt mange, mens den
noe enklere planetariske modellen (at. A) velges av fa Ut fra elevenes besvarelse av oppgave
11, var det relativt overraskende at ikke flere elever valgte en av disse to distraktorene.

Noe av det som imidlertid er mest overraskende er at nesten 10% av elevene sier at de ikke
har en visuell modell av hvordan et H-atom ser ut. Etter & ha sett illustrasjoner av atomer i
mange ar, bade i skolen og i media, vil disse elevene haosstil atro at de selv «ser for seg» at
atomet ikke er visualiserbart, hva na dette skal bety. Det kan hende at dette velges fordi ordet
visualiserbart oppfattes som komplisert og at det dermed har en «vitenskapelig» klang?

4.7.3 En sammenlikning av elevenes svar pa de to oppgavene

Jeg har sammenliknet samme elevs svar pa oppgavene 10 og 11. Hensikten med dette har vaat
ase om elevene er konsistente i sine svar pa disse oppgavene. Tabell 4.19 nedenfor viser at
det
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Ikke samsvar 36
Klart samsvar 40
Uklart samsvar 15
Ikke svart pa en eller begge oppgaver 10

Tabell 4.19: Samsvar mellom oppgave 10 og 11.

ikke er et entydig samsvar mellom de atommodellene som elevene har valgt i oppgave 11 og
det svaret de ga pa oppgave 10. Hva arsaken er til en slik mangel pa sammenheng i samme
elevs svar er uklart. Det kan vaare at oppgavene er sa ulikt formulert at dei seg selv vil feretil
at de besvares ulikt. Det er ogsa sannsynlig at denne mangelen pa samsvar skyldes at en elev
godt kan ha og bruke flere atommodeller avhengig av kontekst. Det er rimelig at en elev gir et
svar som samsvarer med en planetarisk modell i oppgave 10 hvor eleven nettopp skal
sammenlikne med solsystemet, mens samme elev velger seg en annen modell nar han/hun kan
velge mellom flere (som ikke seesi forhold til en bestemt kontekst) i oppgave 11. Vi nevnte
kap. 2.3.2 at Bremen-gruppen har vist at samme elev gjerne beholder flere mulige
atommodeller. De ulike modellene har imidlertid ulik status og styrke (Petri m. fl. 1998).

4.7.4 Vurdering av oppgave 10 og 11

For begge oppgavene kan det sies at elevenes svar kunne vaat fulgt opp med intervju av noen
elever. Dette kunne ha fungert som en hjelp i forbindelse med tolkning av oppgavene. Det er
blant annet en veldig stor andel av elevene som synes at sammenlikningen som gj@resi
oppgave 10, er helt grei. De problematiserer overhodet ikke denne analogien. Det kan tenkes
at dette delvis er et resultat av oppgaveformuleringen. Jeg vil anta at flere elever ville vagei
stand til & komme med kritiske bemerkninger dersom de hadde blitt bedt eksplisitt om dette.
Dermed kunne ogsa kanskje samsvaret med oppgave 11 blitt starre.

Oppgavene er ikke satt i noen spesiell kontekst. Det kunne vaat prevd ut alternative oppgaver
der man relaterte atommodeller til ulike kontekster, f. eks. ved tolkning av ulike fenomener
som kjemisk binding, absorpsjon/emision av straling m.m.

For oppgave 11 gjelder at distraktor B burde veat utelatt. Elevene blir spurt om hvordan de ser
for seg et H-atom, og det burde derfor resulterei en visuell modell. Det hadde ogsa vaat
interessant & se hvordan resultatet pa oppgaven hadde blitt med ulike formater. Man kunnef.
eks. ha utelatt enkelte distraktorer for & se hvordan dette ville pavirket utfallet. Et annet format
som kunne tenkes, ville veae & la elevene ha sjansen til & velge flere alternativer ved a angi en
prioritet for noen av disse.

Et opplagt alternativ til dette formatet ville vaare ala elevene selv tegne og forklare hvordan
de s for seg at et H-atom ser ut. Jeg synesikke det er urimelig aanta at flere ville havalgt a
tegne en planetarisk modell dersom de skulle ha tegnet selv.

4.7.5 Oppsummering av oppgavene om atommodeller

Hvisjeg tvingestil & oppsummere resultatene av disse oppgavenei en setning, vil jeg noe
generelt gl at:

» En mekanistisk oppfattelse av atomet er utbredt.
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Det er som sagt vanskelig & sammenlikne disse resultatene med det som andre har funnet (se
kap. 2.3.2). Oppgavene har hatt ulike formater, og det er rimelig & anta at resultatene vil vagre
sterkt preget av ulike formater.

Et eksempel pa at resultatene ikke kan sammenliknes direkte, er den relativt lave andelen av
elever som i min undersgkelse velger en enkel planetarisk modell. | andre undersgkel ser har
man bedt elevene om ategne et H-atom. Det er ikke urimelig & anta at flere elever vil tegne et
planetarisk H-atom. Dette kan skyldes flere ting. Det er en modell som er lett &illustrerere. A
tegne f. eks. en skymodell er vanskeligere, og krever noe mer innsats. Det kan ogsa skyldes at
dette er den modellen de fleste har sett tegnet gjentatte ganger i laaebaker og andre kilder i
ale ar. Jeg valgte derfor ikke & la elevene tegne selv. Dette medfarer imidlertid at det er
vanskelig & sammenlikne mine resultater med andre undersgkelser. Det er et dlik format
Bremen-gruppen har benyttet (Petri m. fl. 1998, Niedderer m. fl. 1990 og 1999). De
rapporterer at denne modellen er foretrukket av mange elever.

Fischler og Lichtfeldt (1992a og b) spurte elevene om hvorfor et atom er stabilt. | disse
svarene finner de ogsa at mange har en mekanistisk planetarisk modell hvor bl. a. et begrep
som «sentrifugal kraft» benyttes. De finner dessuten at flere elever nevner et fiksert skall som
elektronene befinner seg pa Det er derimot ingen som kategoriseres som a ha en forestilling
om atomet som en elektronsky, noe som var den sterste kategorien i min oppgave 11. Dette er
nok for en stor del en konsekvens av det spersmalet som stilles, bade innhold og format. Det
er ikke veldig vanskelig & gi en plausibel/logisk forklaring av et atoms stabilitet ved & bruke
kunnskap om sirkelbevegel se, men det er mye vanskeligere & argumentere for at et atom er
stabilt ut fra en elektronskymodell. De ulike modellene benyttesjo i ulike sammenhenger for &
forklare ulike sider ved atomene.

Det ma ogsatilfeyes her at det ville veat vanskelig a stille et slik spersmal til vare elever fordi
atomets stabilitet ikke behandles pa noen grundig méte i vare kurs. Det er ikke en sentral del
av pensumet i 3FY. En slik oppgave kunne derfor ikke benyttesi min undersgkelse fordi et av
kriteriene var at oppgavene skulle kunne brukes som en liten repetion fram mot eksamen.

| en slik sammenlikning kan vi derfor ikke si annet enn at noen av de samme forestillingene
synes a eksistere hos vare elever. Det er kanskje ikke de samme forestillingene som
dominerer. Det man kan si som er litt mer generelt, er at min undersekelse, som alle de
undersgkelsene jeg viser til i kap. 2.3.2, viser at store grupper av vare elever har en
mekanistisk forstaelse av atomets oppbygging og struktur. Alternativene A, E og F velges av
mer enn halvparten av alle elever, og alle disse ma sies a representere en forstael se av atomet
hvor elektronet er en partikkel. Den er lokalisert, og den falger en bane rundt atomet.

Vi kan ogsa slutte at meta-analyser av den forskning som er gjort, er komplisert fordi det har
blitt benyttet ulike spersmasformuleringer og formater. Det er imidlertid en fordel at ulike
sparsmalsformuleringer har blitt benyttet. Dette gjer det mulig & vurdere hvilken innvirkning
formatet har hatt asi for svarene.

Jeg velger derfor a etterlyse et starre prosjekt knyttet til elevers forstaelse av atomer. | et slik
pros ekt bar man undersgke ulike aldersgrupper, preve ut ulike oppgaveformater, utpreve
oppgaver med ulikt innhold/knyttet til ulike kontekster og benytte flere metoder for
datainnsamling. Atommodeller er sentralt i naturfagpensum i alle land, og i mange
aldersgrupper. Til tross for dette vet vi lite om hvordan elevene forestiller seg atomer.
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4.8 Korrekthetsanalyse av hele testen

Alle oppgavene har i tillegg blitt vurdert langs en gal/riktig dimensjon. Det er utviklet et
poengsystem. Dette poengssystemet proaver ikke a vekte oppgavenes betydning i forhold til
hverandre. Det er imidlertid noen oppgaver som bel gnnes med maksimalt 2 poeng og andre
som belgnnes kun med ett poeng. Begrunnelsen for dette er at i noen oppgaver er det naturlig
amarkere delvisriktige svar. Det trengs derfor en inndeling med tre tallverdier (0, 1 og 2). |
oppgaver hvor det kun er riktig/galt er det ikke behov for mer enn 0 og 1. Hapet er at

total summen skal kunne besvare sparsmd som «l hvilken grad er elevens forestillinger
forenlige med kvantefysikken» eller «Hvor god er elevens forstaelse av kvantefysikk 2».

4.8.1 Presentasjon av kriteriene for poenggivning

Tabellen nedenfor (fortsetter pa neste side) forteller hvor mange poeng som har blitt tilkjent
de ulike oppgavene. Kriteriene som er benyttet er ogsa skissert.

Oppgave |Kriterium Gjennom |Normert
snittlig skare (p-
skare verdi)

4a Flervalgsdelen av oppgave 4: 0,98 0,49
e 2p.foraltE
e 1p.foraltAogC

4b Begrunnelsen i oppgave 4: 0,87 0,44

« 2p. for en begrunnelse som vektlegger
modelltenkning, gir relevante eksempler
og som ikke har faglige feil.

e 1p. for en begrunnelse som inneholder
relevante eksempler

5a Flervalgsdelen i oppgave 5: 0,42 0,21
Poeng som for 4a

5b Begrunnelsen i oppgave 5: 0,63 0,32
Poeng som for 4b

6 e 2p.foralt. D 1,30 0,65
e 1p.foralt. C

7 e 2p. for korrekte svar (kode 20-29) 0,95 0,48

e 1p. for delvis korrekte svar (kode 10-19)
Se tabell 4.7 for beskrivelse av koder

8 1p. for alt. A 0,67 0,67

9 Som for oppgave 7 0,40 0,20
Se tabell 4.14 for beskrivelse av koder

10 « 2p. for en drafting med vekt pa 0,60 0,30

problematiserende ulikheter som tyder
pa en kvantemekanisk forstdelse

» 1p. for en drgfting med antydning av
slike problemer i en slik analogi

11 1p.foraltBog C 0,45 0,45

12 lp foralt. C 0,42 0,42

Tabell 4.20: Oversikt over kriterier knyttet til en korrekthetsvurdering av oppgavene, samt
gjennomsnittet for hver av oppgavene. Dette gjennomsnittet er ogsa normert slik at full skare pa
oppgaven tilsvarer 1 poeng.
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4.8.2 Fordeling av totalskare. Skaregrupper

Figur 4.5 nedenfor viser fordelingen i totalskare. Det er mulig &fa 19 poeng. Gjennomsnittet
er i underkant av 8 poeng, atsa mindre enn halvparten korrekt. Fordelingen er derfor noe
skjev mot venstre i forhold til normalfordelingen.

60

Antall elever

Std. Dev = 3,61
Mean =7,7
N = 236,00
00 40 80 120 160
2,0 6,0 100 140 180
Totalskare

Figur 4.5: Histogram for totalskare. Kurven som vises er en normalkurve.

Jeg har ogsa delt elevene inn i tre grupper avhengig av hvor stor skare de har.

Skaregruppe |Kriterium Antall |[Andel
1 Totalskare < 5 79 33%
2 6 < Totalskéare < 10 101 43%
3 Totalskare > 11 56 24%

Tabell 4.21: Kriterier for inndeling i skaregrupper og sterrelsen pa gruppene.

Disse gruppene brukes nedenfor for & beskrive noen av resultatene.

4.8.3 Oppgavenes diskrimineringsevne
Jeg har sett pa hvordan skaren er pa de ulike oppgavene for de tre skaregruppene.
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Oppgave |Normert Normert Normert Korrelasjon
gjennomsnitt | gjennomsnitt | gjennomsnitt | med
skaregruppe 1 | skaregruppe 2 | skaregruppe 3 | totalskare

4a 0,45 0,49 0,53 0,23
4b 0,17 0,49* 0,70* 0,63
5a 0,09 0,22* 0,35* 0,41
5b 0,03 0,33* 0,68* 0,72
6 0,50 0,64* 0,87* 0,35
7 0,13 0,53* 0,85* 0,62
8 0,19 0,38* 0,43 0,38
9 0,03 0,17* 0,50* 0,58
10 0,07 0,24* 0,72* 0,67
11 0,12 0,25* 0,33 0,34
12 0,09 0,22* 0,36* 0,39

Tabell 4.22: Normert gjennomsnittskare for de tre skaregruppene pa hver av oppgavene. Normert vil
s at alle oppgavenes gjennomsnittskare representeres av et tall mellom0 og 1. | kolonnen for
skaregruppe 2 er noen tall markert med stjerne. Dette betyr at forskjellen i gjennomsnittet for
skargruppe 1 og 2 er signifikant for denne oppgaven. Tilsvarende er signifikante forskjeller mellom
skaregruppe 2 og 3 markert med stjerne i kolonnen med skaregruppe 3.

Forskjellene i skare for de tre gruppene er til dels store og signifikante. For alle oppgavene
gjelder det at forskjellen mellom skaregruppe 1 og 3 er signifikante. | tillegg ser vi av tabellen
at oppgave 4b, 5a, 5b, 6, 7, 9, 10 og 12 har signifikante forskjeller mellom alle skaregrupper.
Dette betyr at disse oppgavene skiller godt mellom ulike elevgrupper. Vi sier at oppgavene
diskriminerer godt. Oppgave 8 og 11 diskriminerer godt mellom skaregruppe 1 og 2, men ikke
mellom 2 og 3. Den oppgaven som skiller seg ut som darlig i denne sammenhengen er
oppgave 4a.

Vi ser ogsa at alle oppgavene korrelerer positivt med totalskare. Alle disse korrelagonene er
signifikante.

Vi har tidligere sammenlignet oppgave 4 og 5. Dette er naturlig fordi oppgavene er salikei
innhold og format. Det eneste som skiller den ene fraden andre, er at oppgave 4 handler om
lys og oppgave 5 om elektroner (se vedlegg 1). Vi ser at skare paoppgave 5 er betydelig
lavere enn skare pa oppgave 4. Dette skyldes at elektroner oppfattesi starre grad som
partikler, menslysi starre grad beskrives som a ha en dualistisk natur. Dessuten er
begrunnelsene til oppgave 4 mer preget av modelltenkning og det nevnes flere og bedre
eksempler som skal underbygge et dualistisk syn palyset. For oppgave 5 er det typisk at
elektroner oppfattes som partikler, og dette trenger ingen dypere reflekson.
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4.8.4 Reliabilitet

Vi ser generelt at vanskegraden varierer pa oppgavene (se tabell 4.20). Noen har salav p-verdi
at de innenfor en testteoretisk tradisjon ikke kan sies & vagre gunstige. For at settet som helhet
skal fungere som en god psykometrisk test av et underliggende construct, ber oppgavene ha
middels vanskegrad, dvs p-verdier rundt 0,5 (Angell 1996). Det er imidlertid ogsa gnskelig
med noen lette oppgaver som diskriminerer mellom de aller svakeste og resten, og noen
vanskelige oppgaver som diskriminerer godt mellom de flinkeste og resten. Vi ser av tabell
4.22 at diskrimineringsevnen til de fleste oppgaver er tilfredsstillende

Det har ogsa blitt gjennomfert en reliabilitetstest med beregning av Cronbach a = 0,69.
Korrelagonen mellom oppgavene er svak, men stort sett positiv. Oppgave 4a og 6 har
negative korrelagoner med flere andre oppgaver og Cronbach a ville vaat hgyere dersom
oppgave 4a og oppgave 6 hadde vaat utelatt. Jeg velger a beholde oppgavene fordi jeg anser
innholdet i dem for viktig. det vil si at jeg prioriterer innholdsvaliditeten til testen framfor
reliabiliteten. Tolkningen av a er altsd at 69% av variansen i totalskare er sann varians, mens
de resterende 31% er varians som skyldestilfeldigheter i elevenes svar knyttet til utvalget av
oppgaver til testen. Denne variansen er relativt stor, og ville vaat uakseptabel for en test der
man skal fatte beslutninger paindividniva basert patestens skare. | tillegg kommer
tilfeldigheter knyttet til sensureringen av svarene som ikke har blitt malt (sensorreliabilitet).

| denne sammenhengen indikerer imidlertid denne koeffisienten at det kan eksistere et
underliggende construct som er styrende for elevenes svar pa oppgavene. Hva dette eventuelt
skulle vaare, og om det er kun ett eller flere construct som er aktive, kan man imidlertid ikke
slutte ut fraen sd enkel test. Avslutningsvis i denne debatten om reliabiliteten, vil jeg minne
om at sparreskjemaet ikke ble designet for avaae en reliabel test, men heller en samling av
enkeltoppgaver som skulle brukes diagnostisk.

4.8.5 Totalskare vs holdningsindikator

Jeg beskrev i kap. 4.2 hvordan vi kan beregne en holdningsindikator pa grunnlag av tre av
sparsmalene i elevenes sparreskjema. Figur 4.6 pa neste side viser sammenhengen mellom
denne indikatoren og total skare.

| denne figuren er det dlik at O representerer en ekstremt negativ holdning til kvantefysikk
relativt til resten av faget, og 6 representerer en ekstremt positiv holdning. Vi ser at det ikke er
signifikante forskjeller mellom nabogrupper her, men vi ser likevel en klar tendenstil at
elever med en negativ holdning har lavere skare patesten enn elever med ngytral til positiv
holdning. Disse ulikhetene er signifikante mellom noen av gruppene. Vi ser f. eks. at det er
signifikante forskjeller mellom de som har en holdning pa 0-1 og de som har 3-4. At en dlik
tendens eksisterer er muligens selvfalgelig. Den samme tendensen vises ogsa i de norske
TIMSS-resultatene (Angell m. fl. 1999).

Til trossfor at dette er selvsagt, skal vi alltid hadet in mente. A arbeide med holdninger til
faget er viktig. Det er derfor viktig at elevene far fgle undring, mestring og glede ogsa i
fysikktimene. Det er ikke noen enkle fasitsvar pa hvordan vi kan oppna dette. Av egen
erfaring vet jeg at det er ulike typer elever i fysikkgruppene. Noen synes det er forsgk som
gjer faget morsomt, andre synes regning er gay (nar de far det til selvsagt), andre er interessert
i mer filosofiske spersmal og undring over hverdagsfenomener. Uansett hva fasitsvaret er,
mener jeg derfor at variasion i arbeidsméter, oppgavetyper etc. er helt sentralt for ana flest
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mulig elever. Jeg er dessuten av den mening at lagrerens engasjement er veldig smittsomt. A ta
vare pa og dyrke dette engasiementet blant larerne er derfor ogsa viktig.

12

101 1

T+ L

Totalskare med 95% konfidensintervall

N= 12 18 37 32 80 36 13 8
Missing 0 1 2 3 4 5

Holdningsindikator

Figur 4.6: Sammenhengen mellom holdning og totalskare. Linjene representerer 95%
konfidensintervall.

4.8.6 Totalskare og kjgnn

Det er ellers verdt A merke seg at det ikke er en signifikant forskjell mellom gutter og jenter i
totalskare. Dette er et avvik i forhold til TIMSS (Angell m. fl. 1999). I min undersgkel se gjar
faktisk jentene det litt bedre enn guttene, men forskjellen bear atsaikke tillegges noen vekt.
Grunnen til at jentene gjar det relativt brai denne testen, kan vaare at oppgavene bagrer
fellestrekk med de oppgavene man i TIMSS har dgpt til jenteoppgaver. Dette var oppgaver
hvor jentene skaret bedre enn guttene i Norge. Dette var veldig varierende oppgaver fraulike
felt, men de hadde det til felles at de ikke hadde noen hverdagstilknytning. Dette kan ogsa sies
om oppgavene i RV099. En av jenteoppgavene fra TIMSS var ogsa med i denne testen
(oppgave F7 1 TIMSS, oppgave 61 RV099).

For enkeltoppgavene gjelder det samme. Forskjellene i gjennomsnittet for gutter og jenter var
sma, og med unntak av en oppgave (4a) var de ikke signifikante.

4.8.7 Skaregruppe og undervisningstid

Vi sdi kap. 4.3.1 at det var betydelige forskjeller i undervisningstid brukt pa denne delen av
fysikken. Figur 4.7 pa neste side viser ssmmenhengen mellom skéregruppe og
undervisningstid. Figuren viser at det tilsynelatende er en signifikant forskjell i
undervisningstid mellom elever i skaregruppe 1 og elever i skaregruppe 3. Forskjellen er pa
ca. 2 timer. Nar jeg skriver tilsynelatende skyldes dette at jeg som sagt har spurt laaerne om
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undervisningstiden. Enheten her er derfor klassen, og N = 20. De konfidensintervallene som
visesi figuren er beregnet ut fra elevtallet, altsiN = 236.

14

134

12 4

Antall timer brukt pa kvantefysikk

114 o .
104 .
94 1
8 T T T
N= 74 98 55
1 2 3
Skaregruppe

Figur 4.7: Sammenhengen mellom skaregruppe og antall timer brukt pa kvantefysikken. Linjene
representerer 95% konfidensintervall. Eleven er her enhet i analysen, altsd N = 236.

4.8.8 Oppsummering av korrekthetsanalysen

Denne korrekthetsanalysen viser at reliabilitetskoeffisienten er lav ndr vi sammenlikner med
en del andre undersgkelser. Angell og Lie (1993) har f. eks. vist at Cronbach a ved eksamen
typisk er paca. 0,9. | TIMSS var den p& 0,76 (Angell 1996). A sammenligne
reliabilitetskoeffisienten til s ulike undersgkelser er av begrenset interesse. Bade TIMSS og
eksamensoppgavene har for det farste langt flere oppgaver. Dette bidrar til & gke
koeffisienten. Eksamensoppgavene er i tillegg av en type som er velkjent og de har
utgangspunkt i en definert fagplan. Dette reduserer utfallsrommet for mulige oppgaver, noe
som igjen bidrar til & gke Cronbach a som jo er et mal pa nettopp hvor godt oppgavene pa
testen representerer alle mulige oppgaver (Angell m. fl. 1993) (se ogsa kap. 3.1.2).

Vi ser imidlertid at oppgavene diskriminerer godt mellom de ulike skaregruppene. Dette
forteller oss at oppgavene fungerer godt for a skille mellom sterke og mindre sterke elever.
Den positive korrelasjonen mellom alle deloppgavene og totalskare viser ogsa at ale
oppgavene i varierende grad diskriminerer mellom sterke og svake elever.

Denne poenggivningen er ikke selvsagt. Det kunne vaat gjort sma forandringer som kunne
endret poengsummene betydelig. Man kunne f. eks. tenke seg at man ga 1p. ogsafor et valg
av distraktoren som sier at elektroner er partikler i oppg. 4. Dette er ikke et helt urimelig syn,
og noen vil kanskje si at det er det beste alternativet (Hood 1993). Imidlertid har jeg vurdert at
valget av dette alternativet ikke antyder en forstael se som viser et kvantemekanisk element.
Man kunne ogsa tenke seg et poengsystem hvor hver oppgave gis vekt pad samme méte som
ved fysikkeksamen. Oppgaver som i starre grad tester forstaelse og som krever sterre
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arbeidsinnsats av elevene, blir til eksamen bel annet med flere poeng enn andre mindre
oppgaver.

Jeg vil konkludere med at variabelen totalskare er meningsfull. Den manglende reliabiliteten
skyldes farst og fremst at antallet oppgaver var fa. De oppgavene som var med, viste seg
imidlertid & fungere godt ved at de hadde god diskrimineringsevne.
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5 Sammenfatninger av funn og

konsekvenser for undervisning.

Jeg gir i kapittel 5.1 en sammenfatning av funn. Dette vil for en stor del vaae
omformuleringer og gjentagel ser fra kapittel 4. Hensikten er imidlertid & fa samlet funnene for
ase om det er mulig & gi en overordnet beskrivelse. | kapittel 5.2 reflekterer jeg over mulige
konsekvenser for undervisningen av kvantefysikk i skolen.

5.1 Oppsummering av funn

Jeg vil innledningsvis vise tilbake til min problemformulering (se kap. 1.3.1). Gjennomgangen
nedenfor vil vaae direkte knyttet til hvert av underpunktene a) - h).

a) Fotoelektrisk effekt: Oppgavene som ble gitt knyttet til fotoelektrisk effekt, galite
diagnostisk informasjon. De fortalte ossimidlertid at elevenes kunnskaper om fotoel ektrisk
effekt er like god etter innfaringen av ny lageplan i faget.

Vi har dessuten fétt bekreftet at elever kan vaae regneteknisk sofistikerte, men at de i midre
grad velger avurdere det kvalitative i en problemstilling. Dette viste seg i forbindel se med
oppgave 7 hvor en gruppe elever gjorde de relevante beregningene uten atrekke riktig
konklusjon (se ogsa pkt. b) nedenfor).

b) Belge-partikkel-dualismen: Elektroner oppfattesi stor grad som klassiske partikler. Disse
partiklene defineres av at de har masse. Elektronets bglgenatur er i beste fall |ast integrert i
elevens forestilling av elektronet. Nar elevene eksplisitt blir spurt om aforklare elektronets
bel genatur (oppgave 9), er det svaat fa elever som gir relevante svar. | TIMSS sa man
imidlertid at sveat mange elever klarte & beregne el ektronets bal gelengde vha deBroglie-
relasionen. Dette er nok et eksempel pa at elevene ofte mestrer regneteknikk, men at de ikke
er i stand til &gi et meningsinnhold knyttet til disse beregningene.

| beskrivelsen av elektronets bglgenatur, ble konturene av en alternativ forestilling hvor
elektronet beveger seg langs en sinusformet bane, dokumentert. Jeg papekte ogsa at noen
elever har en forstéel se av elektronets balgenatur som analogt med lysets belgenatur. Et dlikt
symmetrisk syn blir ogsa understreket i vare laarebgker. Denne sammenlikningen er imidlertid
ikke uproblematisk. For lys bruker vi begrepene frekvens og balgelengde om hverandre. Hva
skal vi eventuelt mene med elektronets frekvens? Hvorfor er det sa vanskelig a bruke den
enkle belgelikningen c=Af for «elektronbgalgen». Forklaringen til dette er &finnei at
Schradingerlikningen for materielle partikler skiller seg vesentlig fra den klassiske

el ektromagnetiske belgebeskrivelsen av lys. Det viktigste skillet i sAméte er at amplituden gis
helt ulike tolkninger. Kvadratet av amplituden til klassiske elektromagnetiske balger gir
intensiteten til balgen, mensi Schrodinger-likningen for elektroner representerer kvadratet il
amplituden en sannsynlighet.

Nér det gjelder lys, savi at elevenei stor grad implementerer en dualistisk beskrivelse av
lysets natur i sine svar. Det er bade balge og partikkel pa sammetid. De klarteimidlertid ikke
agi forklaringer som kan dokumentere at de har tolket dette dualismebegrepet som
meningsfullt.

For lys savi spor etter noen av de samme alternative forestillingene som for elektronet. Lysets
belgenatur oppfattes av relativt mange a vaare knyttet til at lys er partikler som beveger seg
langs en sinusformet bane. Til dette kan vi ogsa registrere at 5% av elevene nevnte at lys har
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masse. Dette er sannsynligvis nok en dokumentasjon av at masse er et viktig element i
elevenes partikkelbegrep. Nar man lager at lys er partikler falger det intuitivt at disse ma ha
masse. Vi sa ogsa konturene av en alternativ forestilling der lyset bestér av to separate deler;
en balgedel og en partikkeldel.

c) Usikkerhetsrelag onene: Ordet usikkerhet i Heisenbergs usikkerhetsrelagjoner blir av
mange elever forvekslet med maleusikkerhet. Usikkerhetsrelasionene kan synes & vaare pa vei
ut av vare fysikkurs fordi deikke ekplisitt er definert i laareplanene (se ogsa punkt f og g). Jeg
synes dette er bekymringsfullt, noe jeg vil begrunnei kapittel 5.2.

d) Atommodeller: | min undersgkelse har jeg bekreftet funn fra andre undersekel ser (Fischler
m. fl. 1999 og 1992a0g b, Petri m. fl. 1998, Mashhadi 1995 og Niedderer m. fl. 1990 og
1992) som rapporterer at mange elevene som avslutter videregaende utdanning med
fordypning i fysikk og/eller kjemi, foretrekker mekanistiske modeller av atomet til tross for at
de har fatt en generell innfaring i kvantefysikk. Det er imidlertid vanskelig & sammenlikne
mine funn direkte med andre funn fordi oppgavene som har vaat brukt, er forskjellige.

Min undersgkel se viste at mange elever synes en enkel analogi mellom atomer og sol systemet
er god (oppgave 10). Svaat fa elever velger & problematisere denne analogien.

En flervalgsoppgave (oppgave 11) viste at skymodellen er kjent blant mange elever, men
oppgaven om anal ogien atom-solsystem viste at elevenei liten grad anvender skymodellen
hvis oppgaven ikke direkte fokuserer pa den. Dette viser at denne modellen ikke er den farste
elevene vil velge nar de skal forklare noe, et resultat som er i tr&d med Petri og Niedderers
(1998) noe grundigere undersgkel se av dette.

| forbindelse med dette er det viktig & huske at en planetarisk atommodell er godt integrert i
elevenes kunnskapsstruktur. En slik modell har elevene brukt i mange & far dei 3FY far et
farste innblikk i en kvantefysisk beskrivelse. Man kan derfor ikke gjgre som enkelte foreslar
(Fischler m. fl.), nemlig unnga enhver behandling av Bohr-modellen. Det viktige etter min
mening blir derfor & forsgke & faknyttet denne konkrete forestillingen med en generell
modellforstéel se av verden. Vi kommer mer tilbake il dettei det etterfalgende kapitlet.

€) Annen forskning: Jeg gai kap. 2.3 en oppsummering av den sparsomme forskningen som
hittil er utfert. | punktene @)-d) ovenfor har jeg relatert mine funn til annen forskning der dette
har vaat naturlig.

f) Kvantefysikkens posision i faget: Jeg kan oppsummere kapittel 2.2.3 med at
kvantefysikken for alvor kom inn i fysikkfaget i 1969. | planene som siden fulgte, har det veat
noen endringer, men hovedstrukturen er den samme. Dette medfarer at kvantefysikken kan
siesahaen tradision hvor det blir lagt vekt pa Bohr-modellen, fotoelektrisk effekt,
rentgenstréling og bal ge-partikkel-dualisme.

| dagens plan utgjer kvantefysikken ett av 7 mal i 3FY. Hvis man enkelt antar at hvert enkelt
mal skal vektlegges omtrent likt, vil dettetilsi at kvantefysikken utgjer ca. 15% av faget.

Jeg har dreftet den nye planens hovedmoment 6g grundig. Dette momentet ma sies a veae
upresist og uklart formulert. Denne maformuleringen har gitt larebokforfattere og laarere et
stort handlingsrom. Dette er en tillitserklaging til larerne. En laareplantradisjon med pne
maformuleringer kan sesi sammenheng med en tro pa den profesjonelle, autonome laaer
(Engelsen 1990). Dette kan imidlertid fare til at enkelte deler av kvantefysikken forsvinner fra
faget. Jeg har spesielt uttrykt en bekymring for at dette kan vaaretilfellet for Heisenbergs
usikkerhetsrelagjoner.
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| denne forbindelsen sa jeg ogsa pa den nye eksamen i faget (Eksamenssekretariatet 1999¢) og
de retningslinjer som er gitt fra Eksamenssekretariatet i form av eksempel oppgaver
(Eksamenssekretariatet 1998), samt det generelle skrivet om helhetlig kompetanse som ble
utgitt varen 1999 (Eksamenssekretariatet 1999a). Ingen av oppgavene i eksamen varen 1999
eller i eksempel oppgavene fokuserte pa laareplanmdl 6g. Dessuten er Eksamensekretariatets
generelle holdning preget av at oppgavene til eksamen skal vaare virkelighetsnage. Dette
reflekterer et kunnskapssyn som ikkei stor grad legger vekt pa kulturelle og allmenndannende
begrunnel ser for faget.

Jeg har ellers kommentert to andre undersekel ser som har kartlagt laareres forhold til de ulike
emnenei faget (Angell m. fl. 1995 og Lie m. fl. 1987). Disse viser en polarisering hvor en
gruppe laarere kunne tenke seg starre fokus pa denne delen av fysikken, mens en annen gruppe
helst hadde sett at kvantefysikken hadde blitt redusert eller helt utelatt fralaaeplanene. Det er
mulig at denne polariseringen skyldes at disse gruppene av lagrere har ulike begrunnelser for
fysikkfaget generelt og videregaende skole spesielt. De larerne som gnsker vekt pa den
moderne fysikken, vektlegger i starre grad et allmennperspektiv hvor den kulturelle og den
historisk filosofiske-dimensjonen er sentral.

Jeg har ogsa kartlagt hvor mange undervisningstimer laarerne avser til denne delen, samt i
hvilken grad de har praktisk arbeid i form av elevforsgk eller demonstrasjoner. Det er en stor
variagon, med et gjennomsnitt pa ca. 11 undervisningstimer, noe som skulletilsi at
kvantefysikken utgjer i underkant av 10% av faget. Det kan synes som om vi ogsa her ser en
polarisering hvor noen klasser har en undervisning preget av mye undervisning og bruk av
elevevel ser/larerdemonstrasjoner, mens andre klasser har fatimer uten at emnet relaterestil
praktiske eksempler.

Jeg har ogsa sett pa hvordan elevene vurderer denne delen av faget i forhold til resten av
fysikkfaget. Oppsummert kan vi s at elevene vurderer kvantefysikken som noe mindre nyttig
og litt vanskeligere enn resten av faget.

g) Laereverk: Jeg gai kapittel 2.2.4 en veldig kort beskrivelse av innholdet i de tre
laareverkene. Denne beskrivelsen var for overfladisk til & konkludere saarlig mye.

Dersom vi antar at sidetallene reflekterer vektleggingen i faget, kan vi si at kvantefysikken
utgjer ca. 10% av 3FY, noe som samsvarer med lagernes bruk av undervisningstid.

Jeg slar fast at ulike laareverk tolker laareplanmd 6g paforskjellig mate. Jeg etterlyser
grundigere analyser av laareverk generelt fordi dette er en viktig komponent i refleksjoner
knyttet til faget i skolen. Det er & hdpe at noen vil gripefatt i dette.

h) Psykometrisk perspektiv: Sparreskjemaet ble ikke designet for & fungere som en
psykometrisk test. Det var det diagnostiske perspektivet i hver enkelt oppgave som var
sentralt. Jeg har imidlertid vurdert alle oppgavene samlet langs en riktig/gal-dimensjon og
finner i denne analysen at oppgavene har god diskrimineringsevne. Dette ble malt ved & se pa
enkeltoppgavenes korrelasjon med total skare, samt ved & se pa gjennomsnittlig skare for hver
enkelt oppgave i hver av de tre skaregruppene som ble definert.

Testen har imidlertid en relativt lav indre konsistens reliabilitet gitt av Cronbach a=0,69.
Denne koeffisienten vil generelt ke nar antallet oppgaver gker (Ary m. fl. 1996). Det er
rimelig d anta at det er mulig a utvide testen med flere oppgaver slik at det oppnas en hgyere
indre konsistens reliabilitet.

| denne analysen har jeg ogsa sett at det er en sammenheng mellom hol dningsindikatoren som
ble utviklet og skare patesten. De elevene som har en utpreget positiv holdning til denne
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delen av faget, gjar det signifikant bedre enn de som har en utpreget negativ holdning. Det ble
likeledes pavist at elever som hadde mottatt flere undervisningstimer i emnet, skaret hayere
enn de som hadde mottatt faare undervisningstimer. Jeg vil imidlertid advare mot a trekke
enkle slutninger om arsak-virkning ut fra dette.

Det er ingen signifikante forskjeller mellom gutters og jenters prestasjoner pa testen eller noen
av enkeltoppgavene.

5.2 Begrunnelser og mal, del 11

Jeg vil i dette kapitlet ta opp igjen traden frakapittel 2.3.1 hvor jeg presenterte fire ulike
klasser med argumenter som ofte nyttesi begrunnelsen av naturfag som skolefag. | det kapitlet
konstruerte jeg ogsa fire spesifikke argumenter som det er mulig & bruke for arettferdiggjere
kvantefysikkens plassi fysikkfagene. Far jeg eventuelt gir til kjenne konkrete anbefalinger
knyttet til undervisningen av kvantefysikk, majeg kort ta opp igjen disse argumentene. Jeg gir
ikke en generell drefting av disse, men kun en kort reflekson av hvordan de ulike
argumentene er knyttet til kvantefysikken.

I eninnledning til en artikkelsamling om kvantefysikken i skolen (NARST 1999) gis det
falgende argument for ainkludere kvantefysikk i skolen:

Until recently the main purpose for students other than physicists and chemists to
study quantum mechanics was a better appreciation of its influence on modern
thought. Now people who will be making decisions about business and technol ogy
need an under standing of modern physics. Recent devel opments in miniaturization of
el ectronics and nanotechnology bring into the business and engineering world
devices that can be appreciated only through the principles of quantum
mechanics...Thus, an understanding of quantum physics beyond the level of a coffee
table book is needed for the well-informed citizens and all types of professional in
the 21% Century.

(Zollman, D. side 1i NARST 1999)

Studerer vi dette naamere ser vi at det her legges vekt pa alle de fire argumenttypene. Jeg
synesimidlertid at denne begrunnelsen er slagordpreget og ikke helt gjennomtenkt. Jeg drefter
dette videre i punktene nedenfor.

1. Det gkonomiske argumentet: Det konstruerte eksemplet i kap. 2.3.1 betonet at
kvantefysikk er viktig f. eks. i utviklingen av nye materialer og kjemikalier. Vi finner ogsii
argumentet ovenfor referanser til at beslutningstakere i nagringslivet ma hainnsikt i
kvantefysikk. Dette er nok for en stor del riktig, men det falger likevel ikke av dette at det
firmaet de jobber i eller det landet som firmaet ligger i, dermed vil renne over av melk og
honning. Russland har mange eminente fysikere, men den innsikt disse har i kvantefysikk, har
neppe fart til at hard valuta har stremmet inn. Ny teknologi som innebaarer gkonomisk suksess
er sannsynligvis like mye en funkgon av hensiktsmessig design og god markedsfaring.

2. Nytteargumentet: God innsikt i kvantefysikk er neppe en viktig bakgrunnsfaktor for &
forstd og mestre den verden vi lever i. Det er vanskelig & se hvordan kvantefysikk kan opplyse
oss om hverdagslige fenomener. En del teknologi har riktignok en virkeméate som til sist kun
kan forstas dersom man har innsikt i kvantefysikk. Dette blir ogsa sterkt poengtert i det siterte
argumentet ovenfor, men jeg stiller meg tvilende til om det er viktig med innsikt i
kvantemekanikk for & kunne anvende teknologien, eller for a kunne vurdere hvavi eventuelt
kan/skal/bgr anvende denne teknologien til.
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Det har imidlertid blitt utviklet alternative undervisningsopplegg som tar utgangspunkt i
virkematen til lysdioder (Lawrence 1996, Rebello m. fl. 1999, Zollman m. fl. 1997).
Hovedhensikten med disse alternativene er ikke a beskrive teknologien i seg selv. Dette er
riktignok en positiv sideeffekt. Praktisk elektronikk kan jo ogsa regnes som en del av
fysikkfaget. Hovedpoenget med en dlik tilneaming er at kvantefysikken blir knyttet til en
synlig makroskopisk effekt som ikke kan forklares ved klassisk fysikk— Den nye fysikken,
kvantefysikken, vil imidlertid tillate en slik effekt. Det er derfor ikke nytteargumentet som er
det sentrale i begrunnelsen for disse oppleggene. Man kan alltids laare seg & beherske og
kontrollere slik praktisk elektronikk uten & ha kjennskap til kvantefysikk. Nér det er
kvantefysikken i seg selv som er i fokusi slike opplegg, ma man altsa sgke begrunnel ser
utover en dlik nyttedimensjon.

3. Det demokratiske argumentet: | et representativt demokrati, er det viktig at man er i stand
til & vurdere argumenter som nyttes. Man snakker om den informerte borger som danner sine
egne meninger om en sak med basisi kunnskaper. | argumentet ovenfor ser vi ogsaen
referanse til «the well-informed citizens». Jeg har imidlertid ikke sett en eneste viktig politisk
sak som baserer seg pa argumenter knyttet til innsikt i kvantefysikk. | vurderingen av f. eks.
alternativ medisin som nevnesi kap. 2.3.1, er det neppe innsikt i kvantefysikk som gjer at
man stiller seg positivt eller negativt til de ulike retningene. Det er til og med tvilsomt om
man danner seg meninger om politiske spersmal kun pa basis av rasjonelle vurderinger av
saksopplysninger. Politiske standpunkt er i utgangspunktet basert paideologi og
verdistandpunkt.

Det er faktisk enklere & bruke dette argumentet til & begrunne hvorfor man ikke ber ha
kvantefysikk i skolen. En kort innfaring i Heisenbergs usikkerhetsrelagoner kan f. eks. fare il
at argumenter som at «alt er usikkert» vinner fram. Dette kan gi grobunn for et relativistisk
syn pa kunnskap generelt. Vi sa at en betydelig andel elever svarte dette i oppgave 12 i
sparreskjemaet.

4. Det kulturelle argumentet: | temaer som kvantefysikk og astrofysikk drgfter man i bunn
og grunn eksistensielle sparsmdl, hvor man selv plasseresi spennet mellom det aller minste
(atomer, elektroner, kvarker) og det aller starste (solsystemet, Melkeveien, Universet).
Kvantefysikken knyttes pa denne maten til var undring over verden og véar egen plassi denne.

Utviklingen av kvantefysikken er en stor intellektuell prestasjon som er et resultat av arbeidet
til mange fysikerei ulike deler av verden gjennom dette arhundret. Utviklingen av denne
kunnskapen har sannsynligvis veat like viktig i utviklingen av det vi kan kalle for den
moderne teknol ogibaserte sivilisagonen som dampmaskinen var det for utviklingen av det
industribaserte samfunnet pa 1800-tallet. Kvantefysikk er derfor i hayeste grad en del av var
kulturarv.

Et lignende argument kan framferes for fysikkfaget i sin allminnelighet. Det var en kraftigere
fokusering pa dette perspektivet somi sin tid ferte til at kvantefysikk og astrofysikk kominn i
laareplanene for fysikk.

En vektlegging av en dlik begrunnelse for kvantefysikken spesielt og fysikkfaget i sin
allminnelighet vil ha konsekvenser for fagets innhold og undervisningsmetodiske spgrsmal.
Dette drafter jeg noe grundigere i det kommende avsnittet.

' Elektronene i diodene mé& passere en potensialbarriere som er s& hay at det ifglge klassisk fysikk ikke vil g&
strem i kretsen. Det er dette vi kjenner som tunnel-effekten.
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5.3 Mulige konsekvenser for undervisning

Jeg vil i dette avsnittet se pa hvilke konsekvenser min undersgkelse og de dreftinger jeg har
gjort, kan hafor undervisningen i faget. Det er viktig & understreke at jeg ikke har undersakt
undervisningen i faget. Det er derfor ikke dlik at de forslag jeg kommer med, er konsekvenser
av undersgkelsen alene. De reflekterer like mye at jeg ansker a synliggjare den kulturelle og
allmenndannende begrunnelsen for faget. Nar jeg fokuserer pa denne begrunnel sen sa sterkt,
er dette delvis et uttrykk for et verdistandpunkt som ikke kun er basert parasjonelle, objektive
kriterier. Ut fraet dlik verdigrunnlag vil jeg innimellom tillate meg & vaare normativ. Det er
derfor ikke lenger en naytral, objektiv «forsker» som her uttrykker seg, men snarere en
deltagende, subjektiv akter i debatten om hva slags fysikkfag man gnsker seg.

En vektleggingen av det kulturelle perspektivet vil medfere at man i starre grad ser pa fysikk
som et viktig allmennfag som man gnsker at flest mulig elever skal velge. Det er ikke gitt at
det fysikkfaget vi har i dag, imegtekommer et dlikt gnske. Et utgangspunkt som er helt
imperativt i min tankegang her, er at allmennfaglig studieretning i dag er en skole for alle. Vi
har en mye mer heterogen elevmasse enn det tidligere gymnaset hadde. Likevel har vi et
fysikkfag som i det store og hele ikke har endret seg. Det er derfor mitt gnske at fysikkfaget i
starre grad skal bli et fag for de fleste. Dersom vi skal oppna dette, tror jeg vi mafa et
fysikkfag som blir oppfattet som meningsfylt, relevant, nyttig, spennende og givende i seg
selv, her og ndl Det bar ikke vaare slik at faget kun velges av instrumentelle arsaker eller som
en begynnelse pa en realfaglig utdannelse. Med et slik allmennfaglig og kulturelt
utgangspunkt ma man erkjenne at fysikkfaget, og forsavidt alle skolefag, ikke er forenklede
kortversioner av vitenskapsfagene (Jenkins 1994).

Dette kulturelle og allmenndannende perspektivet vil ikke bare hainnvirkning painnholdet i
faget. Det gir oss ogsa et nytt perspektiv paformidlingen i faget. Aikenhead (1996) foredar at
vi i starre grad ma erkjenne at naturvitenskapene ma ses pa som en egen subkultur. Som alle
kulturelle undergrupper, er denne preget av egne normer, verdier, forventninger, konvensjoner
og symboler. For mange elever oppleves dette som en fremmed verden med liten eller ingen
relevans til den verden som eleven lever i. Man kan derfor s a elevene krysser usynlige
kulturelle grenser ndr de gar inn i klasserommet. Aikenhead (1996) foreslar i denne
sammenhengen metaforen «teacher as culture broker, altsa som en slags guide som skal vise
elevene denne spesielle kulturen. En viktig oppgave for laareren blir eksempelvis a
bevisstgjare elevene om at de krysser denne grensen.

Jeg hdper at jeg med dette har synliggjort noen av utfordringene som vi star ovenfor, dersom
vi gnsker at fysikkfaget i starre grad skal veae et fag for alle. Jeg har altsd en vison om et
fysikkfag som pa mange méater ma sies a vage et helt nytt fag. Det jeg ikke har, er en
beskrivelse av dette faget. Jeg anser det som mer produktivt & beskrive hvilke muligheter vi
har innenfor dagens laareplan.

LLameg ogsa med en gang sl fast at jeg gjennom arbeidet med denne oppgaven ikke har
funnet en «formel» for god undervisning i fysikk. Generelt er jeg av den oppfatning at det ikke
eksisterer en bestemt undervisningsmetode som er overlegen alle andre. Det jeg
forhdpentligvis har vist, er at elevene ikke har en god kvalitativ forstaelse av kvantefysikken.
Jeg har dessuten vist at innenfor dagens laareplan eksisterer det et handlingsrom som gir hver
enkelt lagrer en stor frihet bade i utvalg av innhold og metodisk tilnaarming. Nedenfor gir jeg
en redegjarelse for hvordan jeg kunne tenke meg & utnytte dette handlingsrommet.

Det overordnete fokus ma vaare preget av at vi gnsker agi eleveneinnsikt i hvordan
kvantefysikken skiller seg fraklassisk fysikk og var intuisjon. Dette kan oppnas ved mer
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formaliserte tilnaaminger med vekt paf. eks. en balgemekanisk beskrivelse. En slik
tilnarming med vekt pa en kvalitativ/grafisk forstaelse av Schradinger-likningen har blitt
prevd ut av de tyske forskningsmiljgene som er mye omtalt tidligere. Niedderer og Deylitz har
skrevet en larebok som ogsa er tilgjengelig pa engelsk (Niedderer m. fl. 1998). Denne veien
er imidlertid lang og bratt, og det er ikke mulig, sa vidt jeg kan se, atilpasse dette innenfor
dagens lageplan. Istedet kan vi velge en mer kvalitativ beskrivelse som i det minste gir eleven
en falelse av ‘ det genuint kvantemekaniske' . Dette er forel gpig ganske ullent og vagt, sala
meg forsake & foresla noen grep:

1. Fotoelektrisk effekt er en sentral del i dagens laareplan. Det er et makroskopisk fenomen
som ikke lar seg forklare av klassisk fysikk. Det er ogsa et fenomen som kan knyttes til
teknologi i elevens hverdag. Dette er derfor en del av kvantefysikken som kan oppleves
som konkret og relevant. Det man imidlertid ikke lykkes sa godt med i dagens kurs, er &
vise hvordan dette bryter med klassisk fysikk. Man presenterer fenomenet, gir Einsteins
tolkning og jobber mye med en formel som forsdvidt ikke sier annet enn at energien er
bevart. Spersmalet som ma besvares er etter min mening: Hvorfor er det ikke mulig atolke
dette fenomenet ved & se palys som en klassisk elektromagnetisk belge? Det & kunne bruke
Einsteins likning er en del av forstaelsen av fotoel ektrisk effekt, men det vil ikke hjelpe
eleven til den kvalitative erkjennelsen som jeg synes er det essensielle.

2. Jeg ville ikke henvist til balge-partikkel-dualismen. Det er flere grunner til dette. For det
farste har jeg i min undersakelse vist at dette begrepet i stor grad ikke blir oppfattet som
meningsfullt av elevene. Jeg har ogsa vist at begrepet muligens kan gi noen uheldige
alternative forestillinger hvor man knytter enkle konkrete balgeegenskaper til en ellers
klassisk partikkel. Jeg har ogsa vist til at begrepet ikke er et fundamentelt begrep i
kvantemekanikken og radende fortolkning av denne. Dette kan heller erstattes av en
fortolkning hvor man bruker fotoelektrisk effekt for aslafast at lys ikke kan forstas som
belger, mensinterferens viser at det ikke kan forstds som partikler. Det er altsaingen av
delene. Det er noe helt nytt: kvanter. Et tilsvarende argument kan nyttes for elektroner.
Man bgr ogsii sterre grad vektlegge en sannsynlighetsfortolkning av elektronets
bal geegenskaper.

3. 1 en dlik sannsynlighetsfortolkning er Heisenbergs usikkerhetsrelagon veldig nyttig. Det er
som sagt tidligere, enkle matematisk uttrykk, men det kvalitative innholdet i disse er ikke
trivielt. Det ber derfor brukes mye tid pa & se hvordan disse relasjonene kan forklare et vell
av fenomener: Tunnel-effekter (f. eks. radioaktivitet og fugon i solasindre), atomets
stabilitet, nullpunktsenergi, virtuelle partikler i de ulike vekselsvirkningene etc...Pa denne
méaten gir vi elevene etter min mening en falelse av noe genuint kvantemekanisk,
budskapet om indeterminisme og ikke-lokalitet.

4. Man bar tenke gjennom den historiske vinklingen som dette stoffet gisi dag. Det er
interessant & legge merketil at det er kun den moderne fysikken som presenteres langs en
rendyrket historisk kontekst. Dette er et dramaturgisk grep som kan gi en red trad. Pa
denne méten kan fysikken ogsa bli mer tilgjengelig for flere.

En historisk tilnaaming kan ogsa vaae veldig nyttig pa den méten at man kan fa presentert
et mer nyansert syn pa hvordan kunnskaper i fysikken har blitt til. Man kunne f. eks.
benyttet episoder fra kvantefysikkens historikk til aillustrere at den vitenskapelige
utviklingen ikke altid er en ragonell prosess. Et godt eksempel er Einsteins redegjarelse
for en mulig forklaringsmodell for den fotoel ektriske effekten. Dette blir sett pa som et
giennombrudd i fysikken, mens sannheten er at langt de fleste av datidens fysikere
(inkludert Niels Bohr) ignorerte denne delen av Einsteins arbeid i de neste to tidr. Einstein
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selv proklamerte heller ikke at disse fotonene var reelle starrelser. Han presenterte dem
som heuristiske antagel ser (Combourieu 1992). Selv ikke da Millikan i 1916 foretok et
eksperiment som naivt kan sies a verifisere Einstein fotoel ektriske formel, aksepterte
fysikerne eksistensen av lysetstilsynelatende partikkelnatur. Det var farst med teorien for
og malingene av Compton effekten i 1922 og deBroglies djerve hypotese om elektronets
belgenatur at interessen for disse spersmalene ble satt i fokus (Strnad 1981).

| dagens fysikkurs legges det stor vekt pa en historisk framstilling av tidlig kvantefysikk
med semi-klassiske modeller. Det fokuseres lite pa krisen i fysikken pa slutten av 1800-
tallet og tilsvarende lite pa framveksten av kvantemekanikken pa 30-tallet. Det er viktig a
fafram, i det minste som et historisk faktum, at vi som et resultat av dette har fatt en
suksessrik matematisk beskrivelse av fenomener pa kvanteniva

| tillegg vil jeg ogsa pdpeke at dagens laareplan bar revideres noe. Dette har jeg tidligere
utdypet i kapittel 2.2.3 og 5.1. Oppsummert bestar disse revisonenei:

« Ma 6g kan eksempelvis omformuleres til: «Elevene skal kunne gi eksempler pa hvordan
kvantefysikken bryter med den klassisk fysikken og var intuisjon». Dessuten er det
anskelig med en presisering som sikrer at Heisenbergs usikkerhetsrelagjoner ikke
forsvinner frafaget.

» Bohr-modellen og elementaarpartikkel -fysikken flyttes til 3FY dlik at det er mulig &
diskutere dette pa en meningsfull méte i sammenheng med resten av kvantefysikken.

« Ma 6e (pardanning og annihilering) flyttestil malet som omhandler relativitetsteorien (mal
5) og mal 6f (Planck-kurver, Stefan Boltzmanns lov og Wiens forskyvningslov) flyttestil
malet som omhandler astrofysikken (mdl 7).

Jeg ma understreke at jeg ikke har prevd ut endringene som foreslas ovenfor. Det er imidlertid
mitt hdp at man laaere kunne preve ut ulike innfallsvinkler innenfor den laareplanen som
allerede eksisterer, eventuelt ogsa preve ut alternative malformuleringer. Det er s vidt jeg vet
mulig & sgke om avvik fralaaeplanen dersom dette er en del av et utprevingsprosjekt. Jeg tror
generelt at man i fagdidaktisk forskning burde prave ut arbeidsmetoder hvor man i sterre grad
involverer skolene og lazrerne. Det fagdidaktiske miljget ville pa denne méten fétt en direkte
dialog med skolene, og den enkelte skole og lagrer ville fétt utviklet en side av sin
profesjonalitet, nemlig den forskende lagrer. Det & utvikle en kommunikasjon f. eks. ved a gi
de deltagende laarerne noe igjen, en rapport, en kursdag etc. er en liten begynnelse paen slik
dialog. Etter hvert ber man imidlertid ogsa vurdere a gi skolene og kvalifiserte lazrere et starre
ansvar for gjennomfaringen av prosjekter. Fagdidaktikerens oppgave vil i en slik modell bli
mer lik en progektledersrolle; igangsette prosjektet, ha et overordnet ansvar, sarge for at
prosjektet utvikler seg i en gnsket retning og gi veiledning/stette.

Min ambisjon med denne oppgaven har vaat &igangsette en diskusjon og bevisstgjering som
forhapentligvis kan fere til at flere elever (og laarere) kan fa en opplevelse som den Niels Bohr
beskriver:

Anyone who is not shocked by quantum theory has not under stood it.
(Niels Bohr, sitert fra omslaget til Gribbin 1984).
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Vedlegg 1: Elevspgrreskjema

Skolenr:

Elev nr:

Elevspgrreskjema

Du er trukket ut til adelta paen undersakelsei elevers forstaelse av
kvantefysikk. Pa den neste siden vil du finne informasjon om hvordan du skal
gaframi denne besvarelsen. Les denne godt far du begynner.

Ditt bidrag er verdifullt i denne forskningen. Paforhand takk for innsatsen.

Vennlig hilsen

Rolf V. Olsen, hovedfagstudent

UNIVERSITETET
| OSLO

Ingtitutt for laererutdanning og skoleutvikling
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Instruksjon

Dette heftet bestar av tre deler. | del | spar vi om litt bakgrunnsinformasjon, i del 11 finner du
noen oppgaver i moderne fysikk som du skal besvare og i del 111 sper vi litt om hvadu synes
om denne delen av fysikkfaget.

Dersom du blir ferdig fer tiden er ute, kan du se over arbeidet ditt.

Du far 45 minutter pa oppgavenei dette heftet. Les hvert spgrsma ngye og svar s godt du
kan. Ikke bruk sa mye tid pa enkelte spersmal at du ikke rekker & bli ferdig.

| noen sparsmd skal du svare ved & sette en ring rundt ett av flere alternativer. Det er viktig at
du i disse oppgavene setter ring rundt kun ett alternativ.

Eksempel 1:
Hvor mange minutter er det i tre timer?
A. 24
B. 60
80
D. 360

Hvis du velger & endre svar setter du en X over ditt farste valg som vist under:

Eksempel 2:

Hvor mange minutter er det i tre timer?
4

B. 60
80

D. 360

| de fleste av oppgavene skal du imidlertid gi et utfyllende svar. For disse oppgavene er det
viktig at du skriver tydelig og formulerer deg sa godt du kan. Dersom det er noen oppgaver du
ikke klarer & svare pa, hopper du videre til neste sparsmd. Du kan bruke lommeregner og
formelsamling, men ikke laareboka. Du skal |@se oppgavene individuelt uten & samarbeide
med andre.

Du og din klasse har sammen med ca. 20 andre klasser i landet blitt trukket ut til adeltai
denne undersgkel sen. Du og din skole blir anonymisert, dvs at bade du og din skole registreres
med et nummer istedet for navn ved den videre behandlingen av undersgkel sen.

Du kan na bla om og starte pa oppgavene
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Del I: Bakgrunnsinformasjon

Er du jenteeller gutt?
Sett en ring rundt én bokstav

A. Jente

B. Gutt

Hvilket leereverk bruker dui 3FY?
Sett en ring rundt én bokstav

A. Rom, stoff, tid
B. Ergo
C. Univers

Hvilken karakter fikk dui 3FY i 1. termin?
Skrivinn karakteren i det pne feltet nedenfor

Jeg fikk | karakter i ferstetermini 3FY
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Del Il: Fysikkoppgaver

4. Tatilling til hvilken av pastandene nedenfor som er riktig:
Sett en ring rundt én bokstav

A. Lys er bade balger og partikler.

B. Lyser partikler.

C. Lys er enten balger eller partikler.
D. Lyser balger.

E. Lys er verken balger eller partikler.
Begrunn svaret ditt:
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5. Tatilling til hvilken av pastandene nedenfor som er riktig.
Sett en ring rundt én bokstav

A. Elektroner er bade balger og partikler.

B. Elektroner er partikler.

C. Elektroner er enten balger eller partikler.
D. Elektroner er balger.

E. Elektroner er verken balger eller partikler.
Begrunn svaret ditt:
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6. Ved fotoelektrisk effekt er den kinetiske energien til et emittert elektron mindre
enn energien til fotonet fordi:

Sett en ring rundt én bokstav

fotonenergien ikke blir fullstendig absorbert.
frekvensen til fotonet ikke var sterre enn grensefrekvensen

elektronet er svaat sterkt bundet til atomet.

o o w »

elektronet mister litt energi nar det frigjer seg fra overflata.

7. Tabellen viser |gsrivingsarbeidet for fotoel ektrisk effekt i tre ulike metaller.

M etall W
Ca 460107

Li 4,65M107%°J
Zn 6,94107%°J

Hvilke(t) av disse metallene vil emittere elektroner nar deblir bestralt med synlig
lys med baglgelengden 400 nm?

Begrunn svaret:
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8. Grafen viser den maksimale kinetiske energien (K) til elektroner som blir emittert fra
et metall ved fotoel ektrisk effekt, som funksion av frekvensen (f) til den strdlingen

som treffer metallet.

Hvilken av grafene nedenfor viser best sasmmenhengen mellom kinetisk energi og
frekvenstil et annet metall med mindrelgsrivingsarbeid?

Alle grafene har sasmme frekvensskala og energiskala

Sett en ring rundt én bokstav
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9. Du har i 3FY laat at vi kan regne ut baglgelengden til bl. a. elektroner. Du har i tillegg
laat en del generelt om belger badei 2FY ogi 3FY.

Forklar hva vi mener med en balge, og forklar hva balgelengden til elektronene
forteller oss.

Ditt svar:
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10. Denne oppgaven tar utgangspunkt i falgende pastand: «Atomets oppbygging kan
sammenlignes med hvordan solsystemet ser ut.»

Dr gft denne pastanden.

Ditt svar:
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11.

Nedenfor star det noen beskrivelser (med tilhagrende figurer) av elektronet i et
hydrogenatom.

Hvilken av disse passer best med hvordan du ser for deg dette?
Sett en ring rundt én bokstav.

Elektronet beveger seg rundt atomkjerneni en
bestemt sirkelbane med hay hastighet.

Elektronets posision pa et gitt tidspunkt er
helt ubestemt og kan derfor ikke visualiseres.

Elektronets posision pa et gitt tidspunkt
kan beskrives av en elektronsky

Elektronet beveger seg rundt atomkjernen
langs en balgeformet sirkelbane.

Rundt atomkjernen er det flere elektronskall som
elektronet kan vaarei. Nar atomet er i grunntilstanden
vil elektronet vaaei det innerste skallet.

Elektronet falger en sirkelbane som hele tiden dreier.
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12.

| en klasse ble elevene bedt om & formulere Heisenbergs usikkerhetsrelasjon
(uskarphetsrelasjon).

Hvilket av disse forsagene synesdu er det beste?
Sett en ring rundt én bokstav

Alt i naturen er usikkert
Nar vi gjer vitenskapelige eksperimenter, vil resultatene aldri bli helt ngyaktige.

For noen par av fysiske starrelser er det en nedre grense for hvor ngyaktig vi kan
male begge starrelser samtidig.

Nar vi gjer vitenskapelige eksperimenter, mavi altid tai betraktning den usikkerhet
som skyldes de instrumentene (den apparaturen) vi bruker.
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Del Ill: Ditt forhold til denne delen av faget

| de neste sparsmalene skal du sammenlikne den delen av fysikkfaget som handler om
kvantefysikk med resten av faget.

For alle sparsmalene gjelder det at du skal sette ring rundt kun én av bokstavene

13.

A.

14.

16.

Jeg synes kvantefysikken har veaert

en av de minst spennende delene i faget.
omtrent like spennende som resten av faget.

en av de mest spennende delene i faget.

Jeg synes at kvantefysikken har veert
en av de minst nyttige delene i faget.
omtrent like nyttig som resten av faget.

en av de mest nyttige delenei faget.

Jeg synes kvantefysikken har veert
en av de mindre vanskelige delene i faget.
omtrent like vanskelig som resten av faget.

en av de vanskeligste delene i faget.

Jeg kunnetenke meg & ha
mindre kvantefysikk og mer av andre deler i faget.
omtrent like stor andel kvantefysikk som i dagens fag.

mer kvantefysikk og mindre av andre deler i faget.
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Vedlegg 2: Lasningsforslag til elevene

| oppgavene som du nettopp har besvart var det bade flervalgsoppgaver og oppgaver hvor du
skulle gi egne svar. Alle oppgavene var hentet fra det temaet som i din laaebok er kalt for
kvantefysikk. | laareplanens mal star det at du skal kunne en del om fotoel ektrisk effekt og
rontgenstrdling. Du skal i tillegg kunne gi eksempler pa at kvantefysikken bryter med vare
hverdagsforestillinger.

Dere har i den siste perioden laat om framveksten av denne nye fysikken. Den vokste fram i et
milj@ preget av en tro pa at de fysiske teoriene, dvs klassisk mekanikk og klassisk
elektromagnetisme, var fullstendige beskrivelser av verden. Denne fysikken er preget av en
indre matematisk enkelhet (noen vil s at dette er enstbetydende med vakkert), godt samsvar
med observasjoner/forsgk og en tro pa at alt som skjedde hadde en bestemt arsak
(determinisme kalles dette litt fint).

| 1gpet av noen tidr i begynnelsen av vart arhundre utviklesimidlertid en helt ny teori,
kvantefysikken, som bryter radikalt med denne klassiske fysikken. Vi far en forstaelse av at
fenomener pa atomniva (og lavere nivaer) ikke kan forklares ved hjelp av klassisk fysikk. |
denne teorien brukes det begreper som ikke er salette & forklare med ord. Det som imidlertid
viser seg er at relativt avansert og abstrakt matematikk beskriver dette mikrokosmos paen god
méte.

Man tar blant annet i bruk statistikk og sannsynlighetsregning for & beskrive systemer. Pa
dette nivaet viser det seg at verden ikke er deterministisk. Det er ikke dlik at dersom du
kjenner startbetingelsene for et elektron i bevegelse, sa kan du beregne hvordan elektronet vil
oppfare seg i fremtiden. Det eneste du kan si er hvor sannsynlig ulike mulige utfall er. Et
eksempel pa dette ser vi i radioaktivitet. En radioaktiv isotop er i seg selv uberegnelig. Man
kan ikke forutsi nar den vil nedbrytes ved & sende ut en eller annen slags strdling. Men vi kan
si noe om hvor sannsynlig det er at det vil skjei lgpet av et visst tidsrom. For en ansamling av
millioner av denne isotopen kan vi derfor forutsi hvordan denne mengden av isotoper samlet
vil oppfere seg.

| lareboka finner du mange slike eksempler pa brudd med den klassiske fysikken. Det er a
hape at du far en slags forstaelse av hvor annerledes denne fysikken er. Det du har laat er
selvfalgelig bare en liten smakebit av det denne fysikken inneholder. Men det finnes kilder der
ute som venter pa deg. Det er blant annet mye fint & finne pa nettet. Satil oppgavene:
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Oppgave 4, 5 og 9: Bglger eller partikler?

| oppgave 4 og 5 skulle du ta stilling til noen pastander om henholdsvis lys og elektroner.
Alternativene fokuserte pa hvorvidt vi kan si at dette er baiger eller partikler. Det er her flere
alternativer som kan sies avageriktige. Det er heller begrunnelsen som avgjer om du har gitt
et godt svar eller ikke. | den laareboka som du bruker er dette temaet dreftet grundig og jeg vil
derfor henvise deg til denne for afinne svar. Sentralt i dreftingen star noen forsgk som har
blitt utfart. Jeg vil gi dere en litt annen tolkning av disse forsgkene:

| et dobbeltspaltforsgk med lys far vi interferensmenster pa en skjerm eller en film (sefigur i
laareboka). Mange velger & konkludere med at dette viser at lys er balger. Et enkelt forsgk kan
imidlertid aldri fungere som et bevis. Na er det riktignok gjort flere forsgk hvor elektroner
viser bglgeegenskaper. Naer det imidlertid at selv om man klarer & konstruere hundrevis av
forsek som viser at elektroner har balgeegenskaper sa vil ikke dette fungere som et bevis. Det
er imidlertid nok med ett enkelt forsak for & motbevise/avvise/forkaste en bestemt hypotese.
Og slike forsak finnes. Ved interferensforsgket nevnt over kan vi istedet velge & sette opp
hypotesen: «Lys er partikler». | forsgket far vi imidlertid et interferensmenster. Dette er ikke
forenlig med partikkelhypotesen. Den eneste mulige konklusjonen er: Lys bestér ikke av
partikler!

Fraforsak med fotoel ektrisk effekt forkaster vi patilsvarende méate en hypotesen: «Lys er
belger». Det er ikke mulig & bruke en belgebeskrivelse av lys for & forklare dette fenomenet.
Altsa: Lyser ikke balger.

Til sammen kan vi na konkludere at lys er verken balger eller partikler! Vi bar derfor
innfare et nytt ord; kvanter. Et kvantum er en starrel se som ikke kan beskrives kun ved
klassisk mekanikk for partikler eller ved klassisk balgeteori. Konsekvensen er at vi har
utviklet en ny beskrivelse; kvantefysikk.

En tilsvarende argumentasion kunne vaat fart om elektronet.

Nar vi drefter slike sparsma mavi vaare klar over at vi i fysikk (somi alle andre fag) arbeider
med modeller av virkeligheten. Partikkelmodellen og balgemodellen er to generelle
beskrivelser som vi bruker i mange deler av fysikken. Det er derfor viktig atenke litt over hva
vi mener ndr vi bruker disse to ordene. Du har f. eks. i mekanikken brukt en

partikkel beskrivelse for aforenkle »virkelige» problemstillinger. En bil er i seg selv ikke en
partikkel, men i mange sammenhenger kan vi gjgre gode beregninger hvor vi behandler bilen
som en partikkel. | kvantefysikken har vi laget en ny matematisk beskrivelse (en modell) som
gir en bedre overensstemmel se med de egenskapene som dlike kvanter viser i ulike forsgk.

| oppgave 9 ble du bedt om &forklare hva en bglge er for noe og i denne sammenhengen
skulle du ogsa si noe om hva bglgelengden for elektroner forteller oss. Nér vi tidligere har
snakket om balger har vi snakket om svingninger som brer seg i rommet. Hva det er som
svinger er forskjellig i ulike sammenhenger. Det kan f. eks. vaare svingninger i molekyler i luft
(lyd) eller det kan vaare svingninger i et elektromagnetisk felt (f. eks. lys). Det som er felles
for alle fenomener som vi kaller for balger er at balger vanligvis kan beskrives ved hjelp av
bl. a sterrelsene balgelengde, frekvens og amplitude. Var forstaelse av balgelengde er at det
er avstanden mellom to nabotopper, to nabobunner eller to andre punkter som er i samme fase.
For lydbglger og vannbglger er dette greit a forsta. Balgene som inntreffer i kvantefysikkens
beskrivelse av verden er imidlertid en litt annen type balger. Den vanlige tolkningen i dag er
at dette ikke er fysiske bglger, men sannsynlighetsbaliger. Det er m.a.o ikke et fysisk medium
som svinger.
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Balgelengden for elektroner og andre partikler gir ossinformasgon om sannsynligheten
for &finne en bestemt partikkel i et bestemt punkt i et bestemt tidspunkt.

| det tidligere nevnte dobbeltspal tforsgket med mange el ektroner far vi et bilde pa en film som
ligner svaat mye pa et interferensmenster. Studerer vi disse stripene som utgjegr maksimaene,
ser vi at det er satt sammen av sma prikker hvor elektronene har truffet filmen. Laosss at 10
000 elektroner har passert dobbeltspalten. Hvakan vi sasi om det 10 001. elektronet? Vi vet
ikke noe om hvor det vil treffe, men vi kan si noe om sannsynligheten for at det vil treffei de
ulike stedene pa filmen. Noen steder ser vi at mange elektroner treffer. Det er derfor stor
sannsynlighet for at det neste elektronet treffer pa disse stedene. Andre steder er helt merke,
dvs at sannsynligheten er liten for at det neste elektronet vil treffe dette stedet. Dette er noe
forenklet, men en grundigere behandling vil ga sdpass mye utover lareplaneni 3FY at jeg
ikke velger & gjare det her.

Det imidlertid dette forsaket og alle andre forsgk pa bade elektroner og fotoner viser osser at i
vare maleapparater observerer vi partikler. Studerer vi f. eks. interferensmgnsteret i
eksemplet ovenfor litt ngyere ser vi at det er bygd opp av mange sma prikker. Hver av disse
prikkene representerer at en partikkel (elektron) har truffet filmen. Et godt svar pa spersmal 4
og 5 kunne derfor ogsa ha vaat at bade lys og elektroner er partikler, men vi ma bruke en

bel gebeskrivel se (hvor belgen representerer en sannsynlighet) for a beskrive hvordan disse
partiklene beveger seg.

Oppgave 6, 7 og 8: Fotoelektrisk effekt

Fotoelektrisk effekt er et sentralt emnei 3FY. Det vil nok fortsatt bli gitt oppgaver knyttet til
dette fenomenet i fremtidige eksamener i faget. | disse oppgavene forsgker vi a sjekke hvor
godt du har forstatt dette fenomenet.

Hvisvi ser paett enkelt foton som treffer et metall og |gsriver et elektron mavi huske pa det
falgende:

Ett enkelt foton avgir hele sin energi til ett enkelt elektron.

Dersom frekvensen til fotonet er mindre enn grensefrekvensen skjer det ingen fotoel ektrisk
effekt.

Noe av fotonets energi gar med til alasrive elektronet fra det atomet det er bundet til. Den
resterende energien finner vi igjen som kinetisk energi hos elektronet som er frigjort, hvor
denne kinetiske energien er gitt av E, = hf —W . Her er h Plancks konstant, f er frekvensen til

fotonet og W er lgsrivingsarbeidet for det spesifikke metallet

Den kinetiske energien til det elektronet som sendes ut er mindre enn energien til det

innfallende fotonet fordi elektronet er bundet til atomet (sparsmdl 6). Et foton med

balgelengden 400nm har en energi gitt av:

E-pf o hC 6,6310* [3,0010°
A 4000107°

Bade Caog Li ville derfor emittert elektroner dersom det ble belyst med lys av denne

bal gelengden.

J=4971107%]

Formelen E, = hf —W forteller oss at den kinetiske energien til det |@srevne el ektronet er

avhengig av bade frekvensen til det innfallende lyset og av |gsrivingsarbeidet til det aktuelle
metallet. Denne formelen kan fremstilles grafisk med den kinetiske energien som funksjon av
frekvensen til det innfallende lyset. Dette vil dabli en rett linje hvor stigningstallet er lik h.
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Linjafor det andre metallet ma derfor vaare parallell med den ferste figuren. Dette utel ukker to
av alternativene. Vi har dessuten at grensefrekvensen svarer til den minste energien et foton
kan hafor at vi skal fafotoelektrisk effekt. Grensefrekvensen er proporsional med W og vi ma
derfor haen grensefrekvens som er mindre enn i den gitte grafen. Alternativ A er derfor det
korrekte i oppgave 8.

Oppgave 10 og 11: Atom-modeller

| 2FY laate du om ulike modeller av atomet. Den sakalte Bohr-modellen ga oss et mentalt
bilde av et atom som et slags solsystem i miniatyr hvor kjernen svarer til sola og elektronene
tilsvarer planeter i bane rundt denne kjernen. Det er imidlertid viktig & veare klar over
begrensningene som ligger i en slik modell. Vi vet for det farste at elektronene befinner seg i
kvantiserte energitilstander. Dette vil svaretil at elektronet kun kan befinne seg i helt bestemte
avstander frakjernen. Det som imidlertid er en starre svakhet ved en dlik forestilling, er at den
gir oss et bilde av et elektron som gér rundt kjernen i bestemte baner, med en bestemt

bevegel sesmengde og en bestemt fart. Vi har ovenfor diskutert at vi i kvantemekanikken ikke
kan snakke om at et elektron befinner seg pa et bestemt sted. Vi kan kun si noe om
sannsynligheten for at elektronet befinner seg i ulike posigoner. Forestillingen om et elektron
som gar i en veldefinert bane er ikke forenlig med dette. | oppgave 11 ble dere derfor
presentert for en del aternative modeller. Av disse er det en skymodell som passer best med
en slik sannsynlighetsbeskrivelse. | denne modellen vil tettheten av skyen svare il
sannsynligheten for at et elektron befinner seg i ulike posisioner.

Oppgave 12: Heisenbergs usikkerhetsrelasjon.

I noen kilder kalles denne for Heisenbergs uskarphetsprisipp. Uansett hva den kalles: Dette er
et grunnleggende prinsipp i kvantefysikken og den viser at kvantefysikken bryter med klassisk
fysikk. Dette prinsippet sier oss at det faktisk er slik at vi ikke kan male alle par av sterrelser
ngyaktig pa sammetid. To slike par av starrelser er posisjon-bevegel sesmengde og energi-tid.
Dette er et klart brudd med den klassiske fysikken. Klassisk fysikk tillater oss & bestemme
béde posisjon og bevegel sesmengdetil en f. eks. en fotball veldig neyaktig. Det er heller
ingenting i denne teorien som sier at vi ikke skal kunne gjere det samme for mindre partikler,
f. eks. et elektron. Vi kan eventuelt bedre malingene ved a bruke bedre maemetoder og utstyr.

| kvanteverdenen hvor elektroner og fotoner er blant de mange aktarene, stiller dette seg helt
annerledes. Et eksempel som viser dette er lys som gar gjennom en smal enkeltspalt. | det
fotonet gar gjennom spalten har vi bestemt posisionen til fotonet ganske ngyaktig.
Konsekvensen er at lyset gar ut av spalten med en spredning. Dette svarer til at

bevegel sesretningen til fotonene er ubestemt, noe som igjen svarer til at bevegel sesmengden
til fotonene har blitt mer ubestemt. Vi kan bestemme posisionen enda mer ngyaktig ved ala
lyset ga gjennom en enda smalere spalt. Resultatet er at bevegel sesmengden er enda mer
ubestemt, noe vi ser ved at spredningen av lyset har blitt sterre enn sist gang. Heisenbergs
usikkerhetsrelasjon gir oss et anslag for hvor ngyaktig det i beste fall er mulig @male disseto
sterrel sene samtidig. For de to parene av starrelser nevnt over er dette gitt ved:

h
Ap[AX=>—
P 4T

h
AE[At > —
4T
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Disse relasjonene kan brukes til a forklare mange fenomener som klassisk fysikk ikke kan
forklare. Eksempler pa slike fenomener er tunnel effekten og nullpunktsbevegel se, uten at jeg
her gar naamere inn pa disse fenomenene.
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Vedlegqg 3: Leererspgrreskjema

| dette sparreskjemaget ansker jeg a kartlegge hvordan gjennomfaringen av elevundersakel sen
gikk. Jeg ansker ogsa a stille noen sparsmal knyttet til din undervisning av denne delen faget.

1 Hvor mange minutter fikk elevenetil & besvar e spgr smalene?
Skriv ned ca. antall minutter.

minutter

2. Er ditt inntrykk at elevene fikk nok tid?
Ring rundt enten A eller B.

A.Ja B. Nei

3. Er det ditt inntrykk at oppgavene ble for statt av elevene?
Ring rundt enten A eller B

A.Ja B. Nel
Dersom du svarte ja pa sparsmal 3 kan du hoppe til spgrsmal 5.
4. Hvilke oppgaver hadde elevene problemer med & forsta?

Angi oppgavene med nummer:

5. Hvor mange undervisningstimer har du brukt eller kommer du totalt til & bruke
pa dette temaet?

Angi ca. antall timer

timer
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6. Har elevene gjort elevforsgk knyttet til dette temaet i faget?
Ring rundt enten A eller B.

A.Ja B. Nei
Dersom du svarte nei pa spegrsmal 6 kan du gadirekte til sparsma 8.

7. Angi elevavelsen ved enten arefereretil pvelsens (gvelsenes) nummer i et
leereverk eller ved & angi temaet eller annen referanse:

@velsenr: i leaeverket A. RST B. Univers C.
Ergo

Temaeéeller annen referanse:

8. Har du gjort learerdemonstragoner knyttet til dette temaet i faget?
Ring rundt enten A eller B.

A.Ja B. Nei

Dersom du svarte nei pa sparsmal 8 skal du ikke svare paflere sparsmal.

9. Angi demonstrasjonen ved enten arefereretil gvelsens (gvelsenes) nummer i et
leereverk eller ved & angi temaet eller annen referanse:

@velsenr: i lareverket A.RST B. Univers C.
Ergo

Temaédller annen referanse:;

130



Vedlegg 4. Informasjonsbrev til laererne

Undersgkelse av elevers forstaelse av
kvantefysikk

Jeg mafarst uttrykke min takk til deg og dine kollegaer rundt omkring pa de skolene som jeg har vaat i kontakt
med per telefon angdende deltagelse i denne undersgkel sen. Responsen var overveldende positiv, og jeg sitter
igien med et inntrykk av at dere alle setter pris paat en slik undersgkelse blir gjort. Jeg mener at vi ved slike
undersgkelser bidrar til en refleksjon rundt vart eget fag og var egen praksisi faget.

Jeg er hovedfagstudent ved Institutt for laarerutdanning og skoleutvikling ved Universitetet i Oslo med professor
Svein Lie som veileder. De problemstillinger jeg gnsker & undersake er knyttet til elevers forstaelse av
grunnleggende begreper i kvantefysikken.

Jeg hadde litt knapp tid til & rekruttere deltagere til undersgkelsen og jeg kontaktet derfor deg direkte for & hegre
om du var interessert i & delta. Formelt skal man farst tilskrive eller innhente muntlig samtykke fra rektor i
forbindelse med undersgkelser av denne typen. For arette litt p& denne formelle feilen har jeg vedlagt et brev
som jeg héper du kan gi til rektor padin skole.

Som sagt i telefonen er testens varighet estimert til ca. en undervisningstime. Jeg tror imidlertid at noen elever vil
fanoe knapp tid. Det hadde derfor veat fint om du kunne fa iverksatt denne undersgkel sen umiddelbart nér timen
begynner.

Sparreskjemaet har en instrukstil elevene pa farstesiden. Det er viktig at elevene leser denne fer de setter i gang.
Det hadde vaat fint om du kunne poengtere at elevene ma passe pa & fa nok tid til & avdutte oppgavene. Jeg
tenker spesielt padel 111 hvor elevene skal uttale seg om hva de synes om dette temaet i fysikkfaget. Det hadde
derfor vaat fint om alle elevene uansett fikk tid til & svare pa de fire sparsmélenei denne delen. Det vil taca. ett
minutt.

Jeg legger ogsa ved et ark som kan leveres ut til elevene etter at testen er innlevert. | dette » gsningsforslaget»
forsgker jeg & antyde hva oppgavene er ute etter. Det er ikke like greit & gi et »fasitsvar» til alle oppgavene. Jeg
héper du ved hjelp av dette synes at testen fungerer som en del av undervisningen i dette temaet.

Du velger selv nér det passer & ha denne undersgkelsen i din klasse. Elevene ber imidlertid ha fatt avsluttet
kapitlet med tittelen »Kvantefysikks.

Det er viktig for meg & understreke at skolene, elevene og laarerne som deltar i undersgkelsen vil bli anonymisert
ved behandlingen av sparreskjemaet. Det vil derfor ikke vaare mulig & lage analyser hvor navngitte skoler, elever
eller lagere stilles opp mot hverandre. Hvert skjema blir derfor tilordnet et nummer som blir brukt som
identifikator i det videre arbeidet. Elevene skal derfor ikke skrive sitt eget eller skolens navn pé besvarelsene.

Nér undersgkelsen er gjennomfert sender du besvarel senetil:
ILS,

Postboks 1099 Blindern,

0316 Odlo.

Attn: Rolf V. Olsen, hovedfagsstudent.

Jeg er ikke salett Afatak i patelefon, men dersom det skulle vaare noen spersmal kan du na meg pa e-mail:
rolfvo@ls.uio.no

Jeg skal avdlutte min hovedfagsoppgave i desember *99/januar *00. Jeg vil sende deg en egen kortverson av de
viktigste resultatene og draftingene umiddel bart etter avholdt eksamen.

Vennlig hilsen

Rolf V. Olsen
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Vedlegg 5: Informasjonsbrev til rektor

Fra Rolf V. Olsen

Til: Rektor

Undersgkelse av 3FY-elevers forstaelse av moderne fysikk

Jeg er hovedfagstudent ved Institutt for laarerutdanning og skoleutvikling ved Universitetet i Oslo med professor
Svein Lie som veileder. De problemstillinger jeg gnsker & undersgke er knyttet til elevers forstaelse av
grunnleggende begreper i kvantefysikken. | den videregdende skolen er dette en sentral del av lawreplani 3FY.
Deres skole ble trukket ut som en av ca. 20 deltagende skoler spredt over hele landet. Jeg har kontaktet
faglagreren ved skolen per telefon for & hare om han var villig til & stille sin gruppe til disposisjon for & delta pa
en undersgkelse. Lagreren pa Deres skole var interessert i & vaare med pa denne undersgkel sen.

Jeg har i ettertid fatt vite at jeg ikke har fulgt formell prosedyre for slike henvendelser. Jeg burde selvsagt tatt
kontakt med Dem farst. Dette er grunnen til at jeg sender dette brevet for dinformere Dem om undersgkel sens
innhold og den praktiske gjennomfaringen.

Skolene som deltar vil bli anonymisert ved behandlingen av sparreskjemaet. Det vil derfor ikke vaare mulig &
lage analyser hvor navngitte skoler tilles opp mot hverandre. Faglaaer og elever er selvfglgelig ogsa anonyme i
dataregistreringen. Klassene som deltar tilordnes et nummer. Tilsvarende vil ogsa hver enkelt elev bli tilordnet et
nummer.

| elevsparreskjemaet skal ikke elevene oppgi noen sensitive data. Det er heller ingen kontroversielle sparsmdl.
Jeg haper det vedlagte sperreskjemaet virker betryggende i sd méte.

Elevsparreskjemaet vil ha et innhold som gjer at det fungerer godt i en undervisningssammenheng. Oppgavene
som elevene skal besvare dekker store deler av det lareplanmal et som beskriver elevenes méloppnael se innen
emnet kvantefysikk. Faglaarer har ogsa blitt tilsendt et «l@sningsforslag» som kan kopieres og deles ut til elevene
etter at undersgkelsen er gjennomfert. Dette er nok en av hovedgrunnene til at de faglaaerne som jeg har snakket
med, har vaart meget villige til & stille opp. Nér jeg er ferdig med oppgaven, vil faglarerne dessuten fatilsendt en
rapport hvor jeg sammenfatter resultatene fra undersgkel sen og de konklusjoner/refleksjoner jeg har gjort pa
dette grunnlaget.

Nok en gang vil jeg beklage at den formelle prosedyren ikke ble fulgt, og jeg vil ogsa benytte anledningen til &
takke Deres skole for innsatsen. Mitt hdp er at denne forskningen skal vagre et av mange smabidrag til & na det
mélet som mange av oss har: A gjere faget meningsfullt for elevenei deres hverdag, & gi elevene et solid
grunnlag for videre studier og yrkesliv og & gjenreise faget som et viktig allmennfag med stor tilslutning.

Vennlig hilsen

Rolf V. Olsen

(hovedfagstudent)
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Vedlegg 7: Pilotundersgkelsen

Odlo: 29. september 2000

Informasjon om pilotundersgkelse i FYS 111

Mitt navn er Rolf Vegar Olsen. Jeg er hovedfagsstudent ved ILS (Institutt for lagrerutdanning
og skoleutvikling). I mitt hovedfagsarbeid hdper jeg afinne ut noe om hvordan norske
fysikkelever tenker om sentrale begreper innen moderne fysikk.

Vi vet frafer at norske elever er veldig flinke sammenlignet med andre land. Spesielt innen
moderne fysikk er vi veldig flinke.

Din deltagelse i denne forskningen vil vaare et viktig bidrag i arbeidet med atavare padet
som er godt i norsk fysikkundervisning pa dette omradet. Din deltagelse vil bestdi a svare pa
noen fa sparsmdl. Du har allerede fatt de ferste spersmalene som jeg hdper du vil svare pai
pausen mellom de to forelesningstimene i dag. Du kan ogsa bruke de farste fem minuttene
etter den andre forel esningstimen.

Jeg kommer tilbake neste onsdag med noen nye spgrsmal. Det er derfor fint om du tar vare pa
eller husker det nummeret som star gverst til venstre pa sparreskjemaet. For a gjare dette
lettere for deg har jeg festet pa en liten lapp med nummeret. Denne kan du rive av atavare pa
Som en liten backup i tilfelle du skulle glemme dette nummeret, ensker jeg at du skriver dine
initialer pAtoppen av arket. Dersom du velger & delta skal du vite at dine svar er anonyme.
Initialene som du skriver pavil ikke bli registrert i det videre arbeidet.

Jeg er avhengig av at flest mulig av dere deltar. | tillegg til at du kan ha god samvittighet for &
ha bidratt til nyttig forskning, er du derfor med i trekningen av 2 gavekort pé’l
Platekompaniet!

Du kan levere inn svaret idet du gar ut av forelesningssalen. Jeg stér ved dera pa toppen av
Store fysiske aud. ved slutten av timen.

Pa forhand: Tusen takk for ditt bidrag !

Vennlig hilsen
Rolf V. Olsen
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Skjema Al

1. Jeg hadde disse fagene pa videregdende skole
A. Jeg hadde bade 2FY og 3FY

B. Jeg hadde kun 2FY

C. Jeg hadde ikke fysikk pa videregaende skole

2. Jeg har avlagt eksamen i fglgende fysikkurs pa universitet eller hagskole:

3. Tastilling til hvilken av pastandene nedenfor som er riktig:

A. Lyser bade balger og partikler.

B. Lyser partikler

C. Lyser enten partikler eler balger.
D. Lyser balger

E. Lyser verken bglger eller partikler

Begrunn svaret ditt:

4. Du har i 3FY laat at elektroner har en balgelengde. Hvilken av setningene under beskriver
best hva denne bglgelengden er?
(Dersom du ikke har hatt 3FY €eller tilsvarende kan du hoppe over dette sparsmalet)

A. Elektronets balgelengde forteller oss at elektroner gar i sirkelbane rundt atomkjerner med
en bestemt periode og fart.

. Elektronets balgelengde forteller oss at elektroner svinger i et elektromagnetisk felt.

. Omkretsen til elektronets bane rundt kjernen er lik et helt antall balgelengder

. Elektronets balgelengde sier oss noe om hvordan en strdle av elektroner vil
oppfare seg nar de sendes gjennom en dobbeltspalt.

E. Elektronets balgelengde sier noe om elektronets utstrekning.

F. Elektronets bglgelengde forteller oss at elektronene er vibrerende partikler.

o0Ow
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Begrunn svaret ditt pa spersmal 4:

5. Gi ett eksempel pa et fenomen som ikke kan forklares med klassisk fysikk, men som kan
forklares ved hjelp av kvantemekanikk:

Skjema A2

6. Tastilling til hvilken av pastandene nedenfor som er riktig.

A. Elektroner er bade balger og partikler.

B. Elektroner er partikler

C. Elektroner er enten partikler eller balger.
D. Elektroner er balger

E. Elektroner er verken bgalger eller partikler

Begrunn svaret ditt:
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7. Denne oppgaven tar utgangspunkt i fa@lgende pastand: «Atomets oppbygging kan
sammenlignes med hvordan sol systemet ser ut.» Drgft denne pastanden.

Skjema B1

1. Jeg hadde disse fagene pa videregaende skole:
A. Jeg hadde bade 2FY og 3FY.

B. Jeg hadde kun 2FY .

C. Jeg hadde ikke fysikk pa videregéende skole.

2. Jeg har avlagt eksamen i f@lgende fysikkurs pa universitet eller hagskole:

3. Tadtilling til hvilken av pastandene nedenfor som er riktig.

A. Lys er béde balger og partikler.

B. Lyser partikler.

C. Lyser enten balger eller partikler.
D. Lyser balger.

E. Lyser verken balger eller partikler.

Begrunn svaret ditt:
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4.1 3FY laatevi at vi kan regne ut balgelengden til bl. a. elektroner. Gi en beskrivelse av hva
denne bglgen er for noe:

(Dersom du ikke har hatt 3FY eller tilsvarende kan du hoppe over dette spersmalet)

5. Kvantefysikken bryter med klassisk fysikk pa mange méter. Gi ett eksempel pa dette.

Skjema B2

6. Tastilling til hvilken av pastandene nedenfor som er riktig.

A. Elektroner er bade balger og partikler.

B. Elektroner er partikler.

C. Elektroner er enten partikler eller balger.
D. Elektroner er balger.

E. Elektroner er verken balger eller partikler.

Begrunn svaret ditt:
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7. Nedenfor star det noen beskrivelser (med tilhagrende figurer) av elektronet i et
hydrogenatom.

Hvilken av disse passer best med hvordan du ser for deg dette?
Sett en ring rundt én bokstav.

A. Elektronet beveger seg rundt atomkjerneni en
bestemt sirkelbane med hgy hastighet.

B. Elektronets posision pa et gitt tidspunkt er

helt ubestemt og kan derfor ikke visualiseres.

C. Elektronets posision pa et gitt tidspunkt
kan beskrives av en elektronsky

D. Elektronet beveger seg rundt atomkjernen
langs en balgeformet sirkelbane.

E. Rundt atomkjernen er det flere elektronskall som
elektronet kan vaarei. Nar atomet er i grunntilstanden
vil elektronet vagre i det innerste skallet.

F. Elektronet falger en sirkelbane som hele tiden dreier.
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Vedlegg 8: Rapport til leererne

KVANTEFYSI KK |
SKOLEN

En undersgkelse av elevers forstaelse av
kvantefysikk
av
Rolf V. Olsen

Rapport til deltagende leerere

Kortversjon av en hovedfagsoppgave i realfagdidaktikk ved Institutt
for leererutdanning og skoleutvikling, Universitetet i Oslo,
november 1999
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1 Innledning

Jeg vil takke deg, dine elever og din skole fordi dere stilte opp som deltagere i min
undersgkelse knyttet til kvantefysikk varen 99!

Mitt hdp var at undersakelsen skulle gi dine elever en liten repetisjon av sentrale deler av
kvantefysikken. Dessuten var det mitt hdp at du som lagrer skulle fanoe ut av dette. Denlille
trykksaken som du n& holder i hendene er et lite sammendrag av min hovedfagsoppgave som
blelevert for kort tid siden.

| denne innledningen ensker jeg kort a presentere idéen bak undersgkelsen og jeg ensker a g
en liten innfering i fysikkdidaktikk. | den neste delen (kap. 2) beskriver jeg hvilken
status/posision kvantefysikken har i vare fysikkfag. Jeg diskuterer her laareplanen, samt at jeg
ser overfladisk pa de tre laeverkene som eksisterer. | min undersgkelse spurte jeg ikke hva
laarerne mente om denne delen av faget, men det har andre gjort tidligere, og jeg bruker derfor
litt plass ogsa for & oppsummere dette. Jeg presenterer i kapittel 3 de viktigste resultatene fra
undersgkelsen. | kapittel 4 gir jeg en drefting av mulige konsekvenser for undervisningen av
kvantefysikk. Til slutt (kap. 5) har jeg vedlagt en liste over referanser og forslag til videre
lesning. Jeg viser her ogsatil noen undervisningsressurser som finnes painternet.

Jeg har valgt dikke skrive dette som en vitenskapelig artikkel. Dette betyr at jeg har kuttet ut
mange referanser. Ved direkte henvisninger/sitater har jeg referert ved a angi et [nummer] i
klammer som viser til referanselisten til sist. Jeg har ogsa kuttet helt ut metodedelen og
mesteparten av teorigrunnlaget som er beskrevet i hovedfagsoppgaven. Jeg viser derfor til
denne for en mer «vitenskapelig forsvarlig» presentagon.

1.1 Hva er fysikkdidaktikk?

Fagdidaktikk har etter hvert vokst fram som egne fag pa alle norske universiteter. Dette er
farst og fremst en konsekvens av at universitetene tilbyr arsenheten Praktisk, pedagogisk
utdanning (PPU) for de studenter som gnsker seg en jobb i skoleverket. Det er vel ogsa en slik
kontekst som utgjer en kjerne i begrepet fagdidaktikk; refleksoner rundt de respektive
skolefagene. Fysikkdidaktikk kan derfor i farste omgangs sies a vaae refleksjoner knyttet til
fysikkfaget i skolen.

Refleksjoner er noe upresist. En presisering vil vaae at vi snakker om refleksoner eller
vurderinger knyttet til begrunnelser, utvalg, strukturering og tilrettelegging av undervisningen
i faget. | forbindelse med slike vurderinger har fagdidaktikeren behov for atrekke inn
kunnskap fra ulike akademiske disipliner. Foruten det konkrete faget, f. eks. fysikk, ma
han/hun ha kjennskap til pedagogikk, et fag som i seg selv er tverrfaglig. Denne
tverrfagligheten spenner fra generell kunnskap om bl. a. kognitive prosesser
(laringspsykologi), sosialiseringsteori og skolehistorikk. For & kunne vurdere faget i et starre
perspektiv ma fagdidaktikeren ogsa trekke inn akademiske disipliner som vitenskapssosiol ogi,
vitenskapshistorie og vitenskapsfilosofi. Han/hun maogsai sitt arbeid med disse
problemstillingene ha et sunt forhold til de metoder som brukes. Dette vil innebaae at
vedkommende ma ha kompetanse innen det mangfold av kvalitative og kvantitative metoder
som finnes.

| al denne tverrfagligheten finner vi fagdidaktikkens styrke og dens mulige svakheter. Styrken
er at man tar utgangspunkt i problemstillingene og inviterer deltagere fraale leirenetil abidra
med a utvikle |gse refleksjoner til fundamenterte analyser. Faren er imidlertid at dette kan bli
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et sammensurrium av kvasihistoriske metoder, kvasipsykol ogiske teorier, kvasifilosofiske
resonnementer etc.

Realfagdidaktikken som en egen akademisk disiplin, har utviklet seg mye de siste 20-30
arene. Fra&vaze et fag som man kunne kalle for undervisningsmetoder i realfagene, til abli
et fag med en egen identitet, dvs egne professorater i de akademiske institusonene, egne
organisasjoner som star bak tidsskrift og konferanser hvor man kan presentere og debattere
resultater fra forskningen pa omradet. Fagdidaktikk har pa denne maten blitt mer enn summen
av alle de disiplinene som nevnes ovenfor.

| realfagdidaktisk forskning har man i de siste 20 arene veat spesielt opptatt av hvordan elever
konstruerer sine egne mental e representasoner av de starrel ser, begreper, lover og teorier som
er gienstand for undervisning i disse skolefagene. Undersgkel ser knyttet til fysikkfaglige
begreper som kraft, energi, termofysikk og elektrisistet har vaat dominerende i disse studiene.
Denne forskningen har vaat forankret i et konstruktivistisk syn palazing.

K onstruktivisme vektlegger at den laarende aktivt saker & skape mening i den mengden av
sanseinntrykk som uoppherlig strammer “inn”. Den laaende er derfor en fortolker av sin egen
verden, noen vil til og med hevde at den laarende skaper sin egen unike virkelighet. Denne
fortolkningen eller skapelsen resulterer i at den lagrende konstruerer en mental representasjon
av verden eller deler av denne verden. For oss som underviser blir det derfor viktig a ha
kjennskap til elevenes egne tanker, idéer og forestillinger om fysikkfaglige begreper.

k2l

Det eksisterer en rikholdig terminologi pa elevenes egenkonstruerte forstael se av begreper™.
Disse termene fokuserer pa ulike sider ved hvordan og hvor forestillingen er dannet, hvordan
de er organisert hos eleven og hvilken status disse forestillingene har i en dlik struktur. | Norge
og Norden har spesielt ‘ hverdagsforestillinger’ blitt mye brukt. Dette har fert til at ordet
faktisk ble brukt i de nye fysikkplanene som kom i forbindelse med R94. Jeg kommer tilbake
til dette litt senere.

| forbindel se med denne oppgaven finner jeg av ulike grunner, ingen av disse termene avaae
passende. Jeg bruker derfor det mer generelle ‘eleversforestillinger’ eller ‘alternative
forestillinger’ . Disse begrepene er generelle og uproblematiske pa den méten at deikke sier
noe saalig mer enn at elever har egne forestillinger som de bringer med seg. Ved abruke
‘alternative’ fokuseres det pa at disse ofte ikke er gode representasjoner av de vitenskapelige
idéene som de refererer til.

Elevers forestillinger knytter seg ikke bare til det konkrete faginnholdet. De vil ogsa
konstruere sin egen forstael se av hva som konstituerer fysikkens egenart, de vil utvikle
holdninger til faget, de vil ha meninger om hva som kjennetegner en typisk fysiker, de vil ha
meninger om hva som skal til for alazre seg fysikk og ogsa generelt hvalaaing er etc. Disse
forestillingene kan vi si er metaforestillinger knyttet til fysikkfaget. | min undersgkel se har jeg
sett litt pa elevenes holdninger til kvantefysikk.

1.2 En kort presentasjon av meg selv og undersgkelsen

Min hovedfagsoppgave er en oppgave i realfagdidaktikk ved Institutt for laarerutdanning og
skoleutvikling, Universitetet i Oslo. Jeg har arbeidet som lagrer i fysikk, matematikk og
naturfag i videregaende skolei 5 ar, hovedsakelig ved Eidsvoll vgs. Min fysikkfaglige

12« Alternative paradigmer’, ‘alternative framework’, ‘ hverdagsforestillinger’, ‘intuitive idéer’, ‘facets’,
‘phenomenological primitives', ‘ preconceptions’, og ‘ misconceptions’, er noen av de mest brukte ordene.
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bakgrunn er bred uten én bestemt spesialkompetanse. Min hovedinteresseﬂa\r altid vaat
knyttet til formidlingen av fysikk badei skolen og i andre sammenhenger.

Veldig kort formulert kan man si at min problemstilling har vaat & beskrive elevers forstael se
av kvantefysikk. Oppgavene som elevene svarte pd, viser mer konkret hva slags sider ved
kvantefysikken jeg har vaat interessert i & undersgke. Hovedsakelig har jeg vaat interessert i a
kartlegge elevers forstéel se av atomer, elektroner og lys for & se om dennei noen grad er
forenlig med etablerte kvalitative tolkninger av kvantemekanikken. Jeg ensket ogsa a finne ut
noe om hva elevene synes om denne delen av faget. Jeg har ogsa hatt som malsetning &
kartlegge dette emnets status og posison i fysikkfaget. Dette har jeg gjort ved & se pa
laareplanen, larebgkene og ved a sparre laarerne bl. a. om hvor mye tid de har brukt til denne
delen av faget.

Noen av oppgavene har jeg laget selv. Disse ble farst utprevd blant elever som tok sitt ferste
fysikkurs ved Universitetet i Oslo. Tre av oppgavene er hentet fra TIM SS-testen og en fra
pilotundersgkel sen til denne testen. To av de tre oppgavene fra TIMSS er dessverre
hemmelige og oppgaveteksten kan derfor ikke gjengis her.

Undersgkel sen ble gijennomfart varen 1999. Det deltok 20 klasser fraalle deler av landet.
Noen fafylker ble ikke representert av ulike arsaker. De skolene som bleinvitert til & delta,
hadde blitt trukket ut tilfeldig fra fylkesvise skolelister=. | behandlingen av datable alle
skolene og el evene behandlet anonymt. Svarprosenten var meget god. Det ble utsendt 284
sparreskjema og jeg mottok svar fra 236 elever.

Mitt generelle inntrykk var at dere (lagerne) var interesserte i denne undersgkel sen, noe som
spesielt viste seg ved at dere avsa en hel undervisningstime i den hektiske perioden like far
eksamen.

13 Jeg var bl. a. med pd & etablere tidsskriftet Symmetri som noen kanskje har stiftet bekjentskap med.

¥ Vi kan likevel ikke slutte at utvalget var representativt fordi trekningsenheten var klassen (ikke enkelteleven),
og fordi et kriterium var at helst alle fylker skulle vaae representert. Trekningen ble derfor foretatt fylkesvis. | et
mer formelt sprék kan vi kalle et ik utvalg for et tilfeldig stratifisert gruppeutvalg.
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2 Kvantefysikkens status i fysikkfaget.

| et skolefag vil det med tiden utvikle seg en tradison, eller om man vil en spesiell fagkultur. |
fysikkfaget har vi ogsa en slik tradisjon som eksisterer om ikke uavhengig av, sdiallefall ved
siden av, de formelle direktivene for faget i form av laareplaner og andre forskrifter.

| denne sammenhengen er jeg opptatt av at denne tradisjonen sammen med andre faktorer, vil
vaae med pa & definere en dags «status» for de ulike delenei et fag. Denne statusen er for det
farste et resultat av en prosess med utgangspunkt i laaeplanen. De ulike delenei faget blir
definert og malbaat av denne planen. Dette reflekterer de ulike larreverkene i faget (i sterre
eller mindre grad). Laaeboka vil pa sin side ha stor innflytel se pa undervisningen, atsa det
som til slutt skjer i klasserommet. Men dette alene er ikke nok i en slik statusbeskrivelse. Et
eksempel som illustrerer dette godt er statusen som naturfagdelen i det gamle o-faget i
grunnskolen hadde. Et offentlig nedsatt utvalg (med Svein §aberg som leder) analyserte
naturfagets status i det integrerte o-faget. | sin rapport «Naturfagutredningen» papekte de at til
trossfor at planen forutsatte en deling hvor naturfaget skulle ha 50%, besto laaebgkene kun av
25% naturfag (hvorav 5% var til kjemi og fysikk og resten biologi). | klasserommet var det
imidlertid kun 10% av o-faget som ble brukt til naturfagdelene, med overveiende vekt pa
beskrivende biologi.

Nar jeg nevner dette er det ikke for aforeta en tilsvarende elendighetsbeskrivelse av
fysikkfaget. Hensikten er & vise at det er andre faktorer enn lareplanen som styrer et fag. Alle
disse andre faktorene er det jeg har kalt for fagets tradigon. Noen viktige elementer i en dlik
tradigon er:

* eksameni faget.
» lagernes faglige bakgrunn og holdninger generelt til faget og til de ulike fagemnene.

e utvalget av elever som velger faget, deres holdning til skole generelt og de ulike faglige
emnene spesielt.

Jeg ansker i dette kapitlet og utdype noe av dette nearmere.

2.1 Leerernes syn pa faget generelt og kvantefysikken
spesielt.

Reform 94 (R94) medfarte at de fleste styringsdokumenter for den videregaende skolen ble
endret. Dette gjelder ogsa laaeplanen for fysikkfagene 2FY og 3FY . For flere av
studieretningsfagene kom de “nye” fagenei gang farst skoledret 97/98. For fysikkfagets del
betyr dette at det nye 2FY -kurset kom i gang skoledret 97/98, mens det nye 3FY -kurset ble
satt i gang skoledret 98/99. Det vil si at det kullet som gikk ut varen 99 var de farste som
hadde fulgt de nye laareplanene.

| prosessen fram mot haringsutkast og endelig fagplan fikk man samlet nyttig informasjon om
laareres syn pasitt eget fag og R94 generelt.

Mye av kritikken mot R94 var de korte haringsfristene og den effektive igangsettelsen av de
nye laareplanene. Fysikkfaget og noen faandre fag var derfor i en saastilling nér det gjaldt tid
til haring av laareplanen. Januar 1995 ble det invitert til et mete av FUN, Faggruppe for
undervisning i Norsk Fysisk Selskap, for a samle fysikere og fysikklaaerei den videregaende
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skolen til en dpen diskusjon om nye lagreplaner i fysikk. Det ble pa dette metet besluttet a
arrangere et nytt mgte senere pa vinteren/varen samme ar for a ha en idédugnad som kunne gi
innspill til laareplangruppa far denne avsluttet sitt arbeid.

Forut for dette metet foretok Carl Angell og Anders Isnes en undersgkelse blant lagrere i
fysikk. Et sparreskjemable sendt ut til alle skoler i landet som hadde tilbud om kursi fysikk
2FY eller 3FY. Nedenfor falger en kort oppsummering av de resultatene som er interessante i
denne sammenhengen:

» Eteller annet magjares for a hindre flukten frafaget.

» Vanskegraden og arbeidsmengden i 3FY var for stor.

» Laxernelikte stort sett den eksisterende planen og det faget man hadde.

» Mange lagere gnsket mindre vekt pa et historisk-filosofisk perspektiv.

« Likeledes mente mange at man skulle legge mer vekt pa dagliglivets fysikk.

» Enstor andel laarere mente at basiskunnskaper i klassisk fysikk burde bli styrket i den nye
planen. Nar laarerne ble spurt om det var nye emner som de ville hairtg] var statikk,
rotasjon, vekselstram og elektronikk de som ble nevnt av flest lagere.

» Laxeresforhold til moderne fysikk viste en starre grad av polarisering. For kvantefysikk
var det dlik at ca. 20% av lagerne gnsket denne delen helt ut av den nye planen eller
redusert, mens omtrent samme andel gnsket temaet styrket.

» Det bleikke pavist noen signifikante forskjeller mellom mannlige og kvinnelige lazrere.
Det ble likeledes ikke pavist noen signifikante forskjeller mellom ulike aldersgrupper.

Undersgkel sen ble presentert pa det falgende metet. Dette ble etterfulgt av en debatt hvor
mange av de samme synspunktene kom fram. | tillegg kom det klarere fram at det eksisterte et
viktig skille knyttet til synet pa fagets overordnede mal/visjoner. En gruppering tenderte mot
et konservativt syn hvor fysikkfaget ble sett pa som et fag som skal gi et grunnlag for videre
studier. Et slik fysikkfag skulle vektlegge utviklingen av et presist sprak, matematisering og
basi skunnskaper. Dekkende metaforer for dette synet er «hard fysikk» eller «det
innoverskuende fysikkfaget». Pa den andre flgyen hadde man et syn preget av en vison om at
fysikk burde velges av flere elever fordi fysikk er en viktig del av var kultur. Et dlik fysikkfag
skulle vektlegge temaer som dagliglivets fysikk, historikk og verdensbilde. Metaforene som
sammenfatter denne flgyen er «myk fysikk» eller «det utoverskuende fysikkfaget».

En tilsvarende, men noe grundigere, undersgkelse ble foretatt i 1987 av Svein Lie og Bjarn
Sletbak. Ogsa her ser vi at det er farst og fremst den moderne fysikken som gnskes redusert i
omfang. Over 40 % av de spurte gnsket en reduksjon av pensum i kvantemekanikk,
elementaarpartikkelfysikk og astrofysikk. | denne undersgkel sen kartla man ogsa i noen grad
hvorfor laaerne gnsket disse reduksonene. Hovedargumentene var falelsen av manglende
faglig bakgrunn hos laaeren, og spesielt ble elementaapartikkel fysikken betraktet som aveae
for nagre forskningsfronten i faget. Dessuten ble det pdpekt at emnet var for teoretisk, lite
kvantitativt og det er darlig egnet for eksperimentelt arbeid i faget. Det er altsa en pafallende
likhet mellom disse undersgkelsene.Vi ser imidlertid at andelen som gnsker dette emnet
redusert, har blitt halvert fra 1987 til 1995. Arsakene il dette vil jeg anta skyldes at “ stoffet

1> En interessant detalj her er at kraftmoment ble tatt med i haringsutkastene til nye planer. | hgringen var det
ingen som kritiserte dette, snarere tvert om. Likevel ble akkurat dette delmalet fjernet i den endelige planen.
Dette viser at prosessen bak en ny laareplan ikke er s dpen som man kanskje skulle gnske seg.
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har fatt satt seg”, blitt internaisert i fysikklaaerens bilde av faget. Dermed vil dette veae en
sentral del av fysikkfaget ogsa for de som har et innoverskuende syn med vekt pa
basisferdigheter. Det kan vel ogsatenkes at de nye fysikklaaerne som har kommet inn i denne
perioden har bedre faglig bakgrunn i emnet.

Jeg er ogsa fysikklagrer og plasserer meg i dette landskapet som en ivrig talsmann for et
fysikkfag med perspektiver utover faget i seg selv. | mine fem ar som lagrer har min kjaalighet
til faget bare vokst. Som en naturlig konsekvens av et dik kjaalighetsforhold, gnsker man ana
ut til flere elever; flere jenter, flere potensielle journalister, flere potensielle diktere etc. Med
andre ord alle de som vi ikke nar i dag. Fysikkens historie, prosesser, begreper, lover og
teorier er en viktig del av var kultur. Jeg har med dette tonet flagg: Fysikk er et allmennfag
som elever ber hainteresse av a velge selv om de ikke kan tenke seg en videre utdannelse i
realfag! Denne traden blir tatt opp igjen nar jeg senere drefter resultatene og hva disse har 4 si
for undervisningen av kvantefysikk i 2FY/3FY .

2.2 En liten drgfting av laereplanen

Jeg vil her se noe grundigere pa dagens laeplan. | min hovedfagsoppgave har jeg satt dette i
et historisk perspektiv ved ogsa & studere de foregaende laareplanene. Kort oppsummert viser
dette at kvantefysikken kom inn i planverket i 1969. Det har siden den tid skjedd endringer,
men det er pafallende hvor sma endringene er i innholdet. De viktigste endringene som kan
nevnes er:

+ Planen som kom i 1976 medfarte sma eller ingen endringer.

» 1982-planen medferte at behandlingen av Bohr-modellen ble lagt til 2FY, og der har dette
emnet befunnet seg siden. Denne planen tok ogsainn elementaapartikkelfysikken i 3FY.

» Planen som var gjeldende fra skoledret 1990/91 inkluderte Heisenbergs
usikkerhetsrelasjoner og skymodell med statistisk tolkning. Elementaapartikkelfysikken
ble flyttet ned til 2FY.

De farste endringene man legger merke til i dagens plan er av generell karakter: Det eksisterer
ingen emnelister lenger. De har blitt erstattet av malformuleringer med hovedmomenter.
Tilvalgsstoffet er borte og timeangivelser av eksperimentelt arbeid er borte. Mal 6 som
omhandler kvantefysikken er ett av syv mal i 3FY -faget og er formulert dlik:

Elevene skal kjenne til noen fenomener som ferst fikk sin forklaring etter framveksten
av kvantefysikken

| tillegg ma det nevnes at Bohr-modellen og elementaarpartikkel fysikken fortsatt er med i
2FY -pensumet.

Jeg regner med at leseren av denne rapporten har laareplanen. Det er ngdvendig med denne
som et vedlegg dersom du skal ha fullt utbytte av denne delen.

Vi ser at denne planen beholder, presiserer og dermed forsterker, noen emner som har veat
deler av fysikkfaget siden 1969. Jeg tenker her pafotoelektrisk effekt og rentgenstraling i
3FY, samt Bohr-modelleni 2FY.

Det nye er imidlertid at al den andre kvantefysikken formuleresi det generelle 6g:

«Elevene skal... kunne gi eksempler pa hvordan kvantefysikken bryter med vare
hver dagsforestillinger»
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Dette er et av de mest upresise madlenei hele laaeplanen. Umiddelbart vil noen mene at slike
dpne formuleringer er uheldige fordi deikke sikrer at «pensum» er det sammei alle klasser, pa
ale skoler, i alle fylker. Hensynet til den nasjonale standard ivaretas ikke av slike dpne
formuleringer. Dessuten vil mange uttrykke en bekymring fordi elevene ikke kan vite hva som
blir pravd til eksamen med utgangspunkt i en slik formulering. Andre vil muligens si at slike
mal er gode fordi de gir handlingsrom for den profesjonelle og autonome lager.

Det er interessant aregistrere formuleringen som er valgt i mal 6g. Det farste som slér meg er
at ordet «hverdagsforestillinger» brukes, et ord kjent fra fysikkdidaktikken. |
fysikkdidaktikken er ordet en samlebetegnelse for forestillinger som kan antas ahaen rot i
hverdagdlivet til elevene. Det er neppe en slik betydning av ordet |aareplangruppen hadde tenkt
seg. Kvantefysikken har sa liten hverdagstilknytning at det er lite sannsynlig afinne
hverdagsforestillinger hos elevene i dette emnet. Det ma derfor sies at dette ordvalget er
uheldig. Slik ordet brukes av lareplangruppen méa det forstas som «den fysikken eleven
alerede har et innblikk i» eller sagt pa en annen méte, klassisk fysikk. Det kan vel ogsa tenkes
at de forsgker asi noe om at kvantefysikken bryter med var intuisjon eller sunne fornuft, noe
som imidlertid ikke er et kjennetegn kun for kvantefysikken, men heller et viktig trekk ved
fysikken som sadan.

Hovedmoment 69 er i det hele tatt en noe merkelig formulering. Dette er ett av flere
hovedmomenter som praver & spesifisere malet, men etter min mening er det mindre spesifikt
enn det malet som det er knyttet til! Ma 6 er i utgangspunktet relativt presist. Det eneste som
mangler er i grunn en slags liste over hvilke fenomener elevene skal kjennetil. Alle de andre
hovedmomentene bidrar i s3 méte konstruktivt.

Jeg antar at hovedmoment 6g prever a fange opp noe vesentlig; nemlig at vare elever bar
kjenne til hva som er saradikalt nytt med kvantefysikken i forhold til de klassiske
fysikkdisiplinene. Dersom dette er hensikten med malet, har de altsd ikke lyktes saarlig godit i
formulere seg klart.

Styrken til dette hovedmomentet er etter min mening at det er sa dpent. Dette gir rom for ulike
laarebaker, og det gir et stort handlingsrom for lagreren. | dette ligger det ogsa en fare, nemlig
at sentrale deler av kvantefysikken gradvis forsvinner ut av pensum fordi de er vanskelig &
teste til eksamen. Et eksempel pa et emne som sannsynligvis er i ferd med &forsvinne, er
usikkerhetsrelasjonene. Vi kommer tilbake til dette i neste avsnitt nar laarebgkene omtales.

Jeg ansker ogsa a kommentere hovedmoment 6e (pardanning og annihilering) og 6f
(varmestraling).

Pardanning og annihilering var pensum ogsai planen forut for denne. Der var imidlertid dette
plassert i forbindelse med relativitetsteorien. Hva gnsket |aareplangruppen a signalisere med a
flytte dette fenomenet over til kvantefysikken? Den eneste rimelige tolkningen er vel at de
ansket en kvantefysisk behandling av slike fenomener, noe som tradisjonelt ikke har blitt
gjort. | de nye laaeverkene gis det heller ikke en fremstilling med vekt pa kvantemekaniske
aspektene ved pardanning og annihilering. | en kvantemekanisk framstilling ser jeg for meg at
bevaring av noen kvantiserte starrelser blir behandlet (bevaring av ladning, spinn, leptontall,
baryontall osv.). Dessuten burde man fa med pardanning i vakuum som kan forstas gjennom
Heisenbergs usikkerhetsrelagion for energi og tid. Dette ville medfare et brudd pa den
klassiske energibevaringsloven. Istedet fokuseres det tradisjonelt pa slike prosesser som
eksempler pa klassiske stat med bevaring av bevegel sesmengde og energi. Dette er det
forsavidt ingenting i veien med, men dersom dette har vaat hensikten, er malet mal plassert.
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Noe lignende kan sies om mél 6f. Dette omhandler strdling fra sorte legemer, men nar man ser
at det er snakk om Plancks stralingskurver, Stefan Boltzmanns lov og Wiens forskyvningsiov,
blir man litt tvilende til om det egentlig er kvantefysikk det hele dreier seg om. Det kan
riktignok sies at Plancks stralingskurver er Max Planck sin Igsning av et av de store
problemene med den klassiske fysikken ved inngangen til 1900-tallet, nemlig at den ikke
klarte a forklare energiutstralingen fra slike legemer uten ahavne i det som har blitt kalt for
«ultrafiolett-katastrofen». Kvantiseringen av den elektromagnetiske strélingen var selvsagt en
viktig historisk hendelse som peker mot en ny fysikk, men jeg tror likevel i en slik
sammenhengen at hovedbudskapet i malet er at elevene skal beherske den formalismen som
nevnesi samme hovedmoment. Dette har lite & gjgre med vesentlige sider av kvantefysikken.

Jeg kritiserer ikke punkt 6e og f i seg selv, men kun plasseringen av dem under det malet som
omhandler kvantefysikk. 6e burde vaat plassert innunder mal 5 som omhandler spesiell
relativitetsteori, og hovedmoment 6f kunne muligens passet bedre i forbindelse med
astrofysikken, mal 7. Laarebgkene viser ogsa en tolkning av dette som delvis er i trad med det
som foreslas ovenfor.

Hvasom til slutt blir stdende som fagets «virkelige» mal er et dpent spersmal. Dette vil vaae
en konsekvens av farst og fremst lareverk og eksamensoppgavenei arene som kommer. Nar
det gjelder lageverk kommer vi noe innom dette i neste kapittel. Hva som vil skje med
eksamensoppgavene er det fa som vet. Vi har imidlertid en eksamen som er tilbakelagt, samt
at vi har en del andre dokumenter som omhandler eksamen i faget. Jeg drefter dettelitt i
avsnitt 2.4.

2.3 Kvantefysikk i dagens leereverk

| dette kapitlet gnsker jeg A gi en kort analyse av lagreverkene. Jeg velger kun a se pa hvordan
laareverkene tolker mdl 6g. Dette innebagrer at jeg overser andre viktige analyser som
kunne/burde vaat gjort i forhold til mine problemstillinger.

| forbindelse med lanseringen av de nye lagreverkene ble vi fortalt at de tre forfattergruppene
hadde snakket sammen og blitt enige om en felles tolkning av laareplanen. Det er derfor noe
overraskende aregistrere at det er store ulikheter i innholdet i de ulike laarebgkene.

Det er ikke min hensikt & utrope noen vinner eller taper blant laareverkene generelt. Det vil
imidlertid herske liten tvil om hvilket lagreverk jeg synes gir denne delen av fysikken best
dekning i den tradigonelle laaeboka, men dette betyr ikke at jeg anser dette som det beste
laareverket pa markedet. Andre lareverk behandler andre emner grundigere. Det ma dessuten
nevnes at Ergo har et meget grundig kapittel i sin ressursperm til laaeren som omhandler
kvantefysikken mye dypere.
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Tema RST |Ergo |Univers

Compton-effekten X X

Elektron-interferens X X

Sannsynlighetstolkning

Ny drgfting av atommodeller i 3FY

X)

Tunneleffekten

X X| X| X| X[ X

Heisenbergs usikkerhetsrelasjoner

X)

Nullpunktbevegelse X

Tabell 2.1: De ulike laareverkenes dekning av mal 6g. Parentes rundt krysset innebagrer at
dekningsgraden er liten.

Vi kan bruke antallet sider som en indikasjon pa hvor stor del kvantefysikken utgjer av hele
kurset. Alle laareverkene er noksa likei s méte. De har mellom 25 - 30 sider, noe som
tilsvarer noei underkant av 10% av hele boka.

Tabell 2.1 ovenfor viser hvilke emner de ulike laareverkene behandler som en del av mal 6g i
planen. Vi ser at laaeverket RST har en suverent grundig dekning av kvantefysikken. Det vi
ellerslegger merketil, er at alle laareverkene bruker relativt stor plass pa abehandle

el ektroners bal geegenskaper og deBroglie-relasjonen. Balge-partikkel-dualismen nevnes altsa
i alle laareverkene, men med noe ulik betoning. Vi ser ogsa at Heisenbergs
usikkerhetsrelasjoner ikke lenger giennomgasi alle lareverkene. Det er derfor tvilsomt om
dette emnet vil bli tatt opp til eksamen.

En grundigere analyse av |aaebgkene burde inneholdt en analyse av hvordan laaebgkene
bruker den historiske konteksten, hvordan de generelt behandler modellbegrepet, konkret
hvordan de behandler fotoel ektrisk effekt, bal ge-partikkel -dualismen, Bohr-modellen etc.
Dessuten kunne man muligens analysert et sparsmal som: Hva er hovedbudskapet om
kvantefysikken i disse lareverkene? Her tenker jeg f. eks. pa om lagreverkene gir et inntrykk
av at kvantefysikken handler om en uforstaelig og paradoksal verden som vi ikke kan beskrive
panoen god méte, eller om de pa noe slags vis forsgker & peke paat vi i dag har en god
beskrivelse av verden pa dette nivaet (kvantemekanikken). Dette har jeg ikke gjort i min
oppgave. Dette er et sa stort tema at det er materiale for en hovedfagsoppgave i seg selv.

2.4 Budskapet i eksamen V99 og veiledningsdokumenter
gitt ut av Eksamenssekretariatet

Fysikkeksamen varen 1999 ble imgtesett med spenning av alle de som pa et eller annet slags
viser involvert i fysikkfaget i skolen. Dette skyldes nok at man antar at eksamen er meget
styrende for undervisningen i faget. Kanskje kan man si at den tradigon som eksamen
etablerer er den egentlige lageplanen i et fag. Forut for denne eksamenen hadde
eksamenssekretariatet gitt ut to eksempel sett som skulle vise hvordan en tenkt eksamen skulle
kunne se ut. Dessuten hadde samme institugon utgitt en generell veiledning i hvordan man
|@ser oppgaver som praver helhetlig kompetanse og en mer fagspesifikk veiledning for bl. a
fysikkeksamen Jeg gnsker i dette avsnittet & vurderei hvilken grad disse dokumentene har et
metabudskap om hva slags kunnskapssyn som ber liggetil grunni var skole.

Eksempel settene som ble utviklet og sendt ut til alle skolene, vakte oppsikt og de ble nok
diskutert palagrervaael ser rundt omkring. En skole prgvde bl.a. arekruttere til en bred protest
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mot de nye oppgavetypene ved aigangsette et kjedebrev. Hvor stort omfang denne aksjonen
til sist fikk, kjenner jeg ikke. Mine egne elever fikk tilsendt denne oppfordringen. Vi satte av
tid til & se pa dette, men elevene kom til den konklusjon at mange sider ved de nye oppgavene
var gode. De valgte derfor ikke & sende kjedebrevet videre til nye skoler. Nar det gjelder disse
settene og deres forhold til kvantefysikken, kan vi kort si at man ikke ser noen eksempler pa
oppgaver hvor mal 6g praves. Det er i ett av settene en tradisjonell oppgave om fotoel ektrisk
effekt satt i en eksperimentell kontekst. Det er ogsa oppgaver knyttet til svarte legemers
utstrdling. | det andre settet er det en uvanlig oppgave om rentgenstraling hvor elevene skal
uttale seg om praktiske sider ved tolkning av rantgenbilder av tenner.

Ved eksamen i 1999 var det heller ingen oppgaver som bergrer mal 6g. Det var en oppgave
som omhandlet pardannelse. Det ble gitt en figur med et boblekammerbilde som viser at et
foton gar over til et eektron-positron-par. | forbindelse med dette ble elevene bedt om & nevne
noen bevaringslover som gjelder for denne prosessen. Dette kunne vaat en oppgave med et
visst kvantefysisk tilsnitt, men jeg antar at det er fa elever som har fatt en innfering i
kvantemekaniske aspekter ved slike prosesser (se kap. 2.2). Det var ogsa en oppgave som
handlet om strdlingslover i en eksperimentell kontekst som ikke pa noen som helst slags méte
var kvantefysisk.

V eiledningsdokumentene som ble nevnt ovenfor, tilkjennegir Eksamenssekretariatets syn pa
hvordan oppgaver til eksamen skal preve det som kalles for helhetlig kompetanse. Disse
dokumentene sier selvsagt ingenting direkte om kvantefysikken (eller andre deler av
fysikkfaget). Det er imidlertid et viktig budskap som spesielt vil bergre denne delen av faget. |
sin definigion av helhetlig kompetanse kan man lese:

Eksamenssekretariatet forstar «helhetlig kompetanse» slik at det omfatter din evne il
abruke det du har laat i forskjellige fag (av kunnskaper og ferdigheter) til a lgse
oppgaver og problemstillinger i arbeidssituasioner som ogsa er aktuellei livet
utenfor klasserommet.

Og de fortsetter (etter & ha definert at denne kompetansen ogsa innebaaer sosiale ferdigheter
og generell lagingskompetanse) med &si at:

Sik kompetanse kan du utvikle gjennom det vi kan kalle «virkelighetsnaare» oppgaver
eller problemstillinger ...Betegnel sen «virkelighetsnaere» oppgaver sier en god del
om hva slags kompetanse som gnskes utviklet og prevd i R94, nemlig den som ogsa
er brukbar utenfor den opplaaingssituagonen du er i. Dette betyr at faglig nytte ikke
er den eneste verdien av kompetanse.

Man skal vaae forsiktig med & analysere slike styringsdokumenter ved & presentere lasrevne
sitater dlik jeg gjer ovenfor. Disse sitatene viser imidlertid godt det som er mitt
helhetsinntrykk av dette dokumentet: God kunnskap er virkelighetsnaa, altsa praktisk rettet,
rettet mot elevens egen hverdag utenfor skolen eller i et fremtidig yrke. Dette protesterer jeg
selvsagt ikke pa. Det jeg reagerer pa er den ensidige fokuseringen pa et slik kunnskapssyn.
Det allmenndannende perspektivet er helt fraveaende i dette dokumentet. Dette stér i sterk
kontrast til den generelle laareplanen, som presenterer et mye mer allsidig og fruktbart
kunnskapssyn.

Kvantefysikken har selvsagt store praktiske konsekvenser, og den er viktig for aforstabl. a.
teknologi som vi bruker i var hverdag. | en slik sammenheng blir imidlertid
problemstillingene ofte komplekse og vanskelige. Dessuten er ikke hovedhensikten med & ha
kvantefysikk i skolen & gi elevene en forstaelse av sin daglige verden. Enhver god begrunnelse
av kvantefysikken vil i stor grad betone det kulturelle og allmenndannende perspektivet.
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Formuleringen av kvantemekanikken har hatt en avgjegrende betydning for utviklingen av det
vi kan kalle for den moderne teknologiske sivilisagion, og endaviktigere er det kanskje at
kvantefysikken har hatt stor innvirkning ogsa pa andre fagdisipliner, spesielt filosofi. Pa denne
méten utgjer muligens kvantefysikken en slags brobygger mellom fysikkfaget og andre fag.

Eksamen styrer som sagt i stor grad innholdet i skolefagene og formen pa undervisningen.
Eksamenssekretariatet har dermed stor makt. Dersom dette kunnskapssynet blir eneradende til
eksamen, vil jeg anta at de perspektiver som bl. a. kvantefysikken gir i skolen, vil svekkes.
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3 Resultater

Jeg presenterer her resultatene fra min undersgkelse og gir en kort drgfting av noen av disse.
Mange av resultatene blir bare referert i teksten uten egne tabeller eller figurer.
Hovedfagsoppgaven gir en adskillig grundigere presentasjon av resultatene og metodene som
har blitt brukt.

3.1 Bakgrunnsvariablene og leererspgrreskjemaet

Innledningsvis ble elevene bedt om & angi kjenn, hva slags laaeverk de bruker og karakter i
3FY til termin 1. Ca. Y2 av ale elevene var jenter. Gjennomsnittskarakteren til 1. termin var
3,6. Salangt er dette veldig likt det som var resultatene ved TIMSS og pilotundersakel sene til
TIMSS. Det som imidlertid skiller mitt utvalg ut frade jeg sammenligner med, er at jentenes
karakter til 1. termin er betydelig bedre enn guttenes. Jentene har en gjennomsnittskarakter pa
4,0, mens guttenes gjennomsnitt ligger pa 3,5. | testen er imidlertid forskjellene sma mellom
gutter og jenter. Jeg vet ikke hva arsaken til jentenes haye terminkarakter er, og jeg gnsker
ikke & spekulere om mulige arsaker. Nar jeg nevner dette, er det fordi jeg gnsker at man falger
opp dette med studier som er mer fokusert pa akkurat dette aspektet.

Fordelingen av laaeverk viser det som mange av oss har antatt, nemlig at Ergo er det suverent
sterste lareverket, RST er en god nummer to og Univers har ikke klart a sikre seg noen saalig
stor markedsandel. Det har altsa veat en endring i valg av laareverk som ma karakteriseres
som oppsiktsvekkende.

Elevene ble ogsa bedt om a vurdere kvantefysikken i forhold til resten av faget. De ble spurt
om de syntes kvantefysikk var mer eller mindre vanskelig, spennende eller nyttig enn resten
av faget. Dessuten ble de spurt om de kunne tenke seg mer eller mindre kvantefysikk. Disse
resultatene viser at elevene oppfatter faget som noe mindre nyttig og litt vanskeligere enn
resten av fysikkfaget.

Jeg har ogsa pagrunnlag av disse sparsméalene laget en samlevariabel som skal indikere
elevens holdning til faget. Jeg kommer tilbake til denne enkle holdningsindikatoren i
forbindel se med en vurdering av elevenes totale prestasion pa testen.

Dere (altsalazrerne) ble ogsa gitt et sparreskjema. De fleste av sparsmélene dreide seg som
dere husker, om gjennomfaringen av testen. Det som er mer interessant er at dere ogsa ble stilt
noen enkle sparsma knyttet til undervisningen i denne delen av faget.

Tabellen nedenfor viser hvor mye undervisningstid som ble brukt totalt til denne delen i 3FY

Gjennomsnitt | Standardavvik | Min. [Maks. | Antall leerere, N

11,3 4,4 4 20 20

Tabell 3.1: En oversikt over timetall brukt til undervisning i kvantefysikk

Vi ser at spredningen er veldig stor. Dette viser muligens noe av det som ble nevnt tidligere;
noen fysikklaarere synes kvantefysikken er en viktig del av fysikkfaget, mens andre helst
skulle sett at den hadde blitt redusert kraftig. Et kursi 3FY er definert 8 vaare pa 185
undervisningstimer. Basert pa min egen erfaring vil jeg anta at det reelle tallet vil ligge
mellom 120-130 timer. Kvantefysikken kan i safall sies & utgjere mindre enn 10% av
fysikkurset.
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3.2 Fotoelektrisk effekt

Jeg hadde med tre oppgaver som dreide seg om fotoel ektrisk effekt. Alle disse var ogsa med i
TIMSS. vil nedenfor kort presentere oppgavene og resultatene fra disse for min egen test
(RVO99™) og for TIMSSi Norge, Sverige og USA, samt det internasjonal e gjennomsnittet
for TIMSS. Det er bare en av disse oppgavene som er frigjort. Jeg kan derfor ikke presentere
to av oppgavetekstene dik de er, men kun kommentere dem indirekte.

80 [1-

70

60

50 + —&— TIMSS Norge

- - I - -TIMSS Sverige

40 1 — A —USA
=—8=—|nt. gjennomsnitt TIMSS
=X =—=RVO099

30 +

20 +

10 +

FO7 F15 HO3

Figur 3.1: Oversikt over resultatene pa de tre oppgavene om fotoel ektrisk effekt. Min undersgkelse er
forkortet til RVO99. FO7, F15 og HO3 er navnene pa oppgavene i TIMSS-under sgkel sen.

Figuren ovenfor viser at elevene i min undersgkel se presterte omtrent som de norske elevene i
TIMSS-testen. Jeg har ogsa tatt med Sveriges resultater pa TIM SS-testen for & vise at vi
muligens kan snakke om en nordisk tradison i skolefysikk™—. Dessuten ser vi at de nordiske
resultatene er langt bedre enn de internasjonale, eksemplifisert med USA. Man kan ut fra dette
ikke trekke noen annen konklusjon enn at i de nordiske landene har elevene en braforstaelse
av fotoel ektrisk effekt sammenlignet med andre land som det er naturlig & sammenlikne seg
med. Dette betyr sannsynligvis at fotoelektrisk effekt har en mer sentral plassi vare kursenn i
en del andre land.

Det denne figuren viser er kun hvor riktig elevene har svart. | disse oppgavene var vi ogsa
interessert i & se pa hva som kjennetegnet feile svar. | flervalgsoppgavene kaller vi de
alternativene som inneholder fell for distraktorer. | fagdidaktiske sasmmenhenger er vi ofte mer
interessert i elevenes valg av disse. Dersom man legger arbeid i & utvikle og teste ut
distraktorer, er flervalgsoppgaver veldig gode til & avdekke hvilke forestillinger som er vanlig
forekommende.

18 Denne forkortel sen refererer til mineinitialer og ikke en forhenvaaende organisasjon som skolefolk husker
godt.

17 At det eksisterer en slik nordisk «profil» ser man tydelig av resultatene i TIMSS som presenteres grundig i de
bakene som den norske progjektgruppen har gitt ut (se punktet «anbefalt litteraturs til slutt i dette heftet)
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FO7 var en flervalgsoppgave med spgrsma om hvorfor et elektron som frigjeres ved
fotoelektrisk effekt har mindre kinetisk energi enn fotonets energi. Vi ser at dette er en
oppgave som svenske og norske elever scorer relativt bra pa. Det var ingen av distraktorene
som skilte seg spesielt ut, og det er vanskelig a se at oppgaven kan analyseres pa noen annen
méte enn langs en riktig/galt dimensjon. Jeg kunne tenkt meg a vise dere denne
oppgaveteksten fordi jeg personlig mener at det ikke er noen fullgode aternativer avelgei.

Oppgave F15 er en dpen oppgave hvor elevene far oppgitt | asrivingsarbeidet for tre metaller.
De skal ved regning avgjere om noen av disse vil avgi elektroner nar de blir bestralt med lys
med en bestemt bglgelengde. Oppgaven er et godt eksempel pa en oppgave som kunne vaat
gitt som en av delene til oppgave 1 til eksamen.

Ved kodingen av denne oppgaven var det kategorier for bade riktige og delvis riktige svar. De
prosentene som jeg har oppgitt, er kun prosentandelen som ble kodet til riktig. Noe av
forklaringen pa at alle profilene peker ned for denne oppgaven (se figur 3.1) kan vaare at det
vil vaae flere som av ulike grunner ikke svarer pa en dpen oppgave. Internasionalt var det mer
enn halvparten av elevene som ikke svarte pa denne oppgaven, i Norge og Sverige ca. 30%.
Oppgaven | gses ved energiberegninger ved a bruke Einsteins formel. Mange far dessuten
delvisriktig pa oppgaven. Dette kommer ikke fram i denne profilen.

Det er vanskelig & se om noen av de feile svarene representerer alternative forestillinger. Det
mest interessante er at en betydelig andel elever klarer a utfare de relevante beregningene,
men de tolker ikke disse dlik at de klarer atrekke en konklusjon.

RVO99 [TIMSS

Grafen viser den maksimale kinetiske energicn (K) til clcktroner som blir emittert fra
et metall ved fotoelektrisk effekt, som funksjon av frekvensen (f) til den strilingen

som treffer metallet. A* 67 64
_ B 4 8

K C 11 8

1 / D 15 19

i 7 Ikke svart 3 2

Tabell 3.2: Prosentvis fordeling
pa oppg. 8 RVO99 og oppg.

Hyilken av grafene nedenfor viser best sammenhengen meliom kinetisk energi og HO3 i TIMSS
frekvens til et annet metall med mindre lgsrivingsarbeid?
Alle grafene har samme frekvensskala og energiskala Oppgave HO3 er fri g| tt og J eg
Sett en ring rundt én bokstav kan derfor vise hele
oppgaveteksten. Her var det
— — — - - snakk om en grafisk
A : B framstilling av elektroners
kinetiske energi i forbindelse
/ med et tenkt forsgk. Det er
vanskelig ase at de ulike
¢ f v / distraktorene beskriver
C. D. alternative forestillinger som

elevene har i forbindelse med

A

!

/ fotoel ektrisk effekt. Oppgaven
1 er like mye en test pa om

o - 0 /f elevene er i stand til &forstd
en grafisk framstilling pa
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grunnlag av Einsteinslikning. Ved hjelp av denne ser man at stigningstallet for alle slike
grafer er lik Plancks konstant. Ved et slik resonnement vil man kunne utelukke at. B og D.
For aseat alt. A er det riktige, kan man enten bruke at grensefrekvensen er proporsjonal med
|gsrivingsarbeidet og dermed ma vaare mindre, eller man kan resonnere ved a tenke seg den
rette linjen forlenget bakover til skjaaingspunktet med 2. aksen, noe som vil svare til

| gsrivingsarbeidet med negativt fortegn.

Vi ser av tabell 3.2 at svarprofilene er ganske lik hverandre for TIMSS i Norge og RV 099.
Den mest dominerende distraktoren er D. Det er vanskelig a finne noen god forklaring pa
dette. Den norske TIM SS-gruppen har foreslatt at dette kan skyldes at i dette alternativet er
noe bevart, nemlig grensefrekvensen.

Totalt vil jeg oppsummere resultatene pa disse oppgavene:

» Det er vanskelig a konkludere med at elevene har god forstaelse av fotoelektrisk effekt. Det
er kun 30-40% som klarer et regnestykke som kan sies a vaae relativt enkelt (oppg. F15).
Slike regnestykker gis oftetil eksameni fysikk i Norge. Angell og Lie har anslétt at denne
typen oppgaver (typisk oppgave 1 til eksamen) har en l@sningsprosent pa over 60%.

» Fotoelektrisk effekt presenteresi laareverk langs en historisk linje der hensikten er a drefte
at fenomenet ikke lot seg forklare ved hjelp av balgemodellen for lys. Dersom man skal
studere elevers forstael se av fotoel ektrisk effekt ber man derfor ogsa ha med oppgaver om
hva som skjer dersom man belyser metaller med lavfrekvent lys med hgy intensitet. Dette
er etter min mening den helt essensielle begrunnelsen for ainkludere fotoelektrisk effekt i
vare pensum. Det er argumenter basert pa denne observasjonen som gjer ossi stand til &
bruke fotoelektrisk effekt som et «bevis» pa at lysikke er klassiske balger.

» Atresultatene fraRVO99 er tilsvarende de fra TIMSS, er ikke overraskende fordi
fotoelektrisk effekt er like sentralt i den nye laaeplanen som i den gamle planen som var
gjeldende for elevene som deltok | TIMSS.

3.3 Heisenbergs usikkerhetsrelasjon

En oppgave som sjekket elevenes forstaelse av Heisenbergs usikkerhetsrelagion ble gitt i
forsekstesten til TIMSS som ble gjennomfert i Sverige og Norgei 1993. Den var ikke med i
den endelige TIM SS-testen, men den var med i min test varen 1999.

Denne oppgaven er interessant fordi elevene som deltok pa forsgkstesten i 1993, hadde fulgt
et fysikkurs hvor relasonene for posi 5 on-bevegel sesmengde og energi-tid var nevnt som
pensum i laareplanen som da gjaldt. | den nye planen er imidlertid denne relasjonen ikke nevnt
eksplisitt | stedet har det kommet en mer generell formulering om at elevene skal kunne gi
eksempler pa at kvantefysikk bryter med vare hverdagsforestillinger (se ogsa kap. 2.2). Det
malikevel nevnes at de to dominerende laaebakene har med Heisenbergs usikkerhetsrelasion
som et naturlig eksempel pa at kvantefysikken bryter med vare hverdagsforestillinger.

Hensikten med a gi denne oppgaven var derfor todelt: | tillegg til afakartlagt elevers
forstael se av Heisenbergs usikkerhetsrel asjoner, gnsket jeg & se om det var store forskjeller i
svarenetil elever som har fulgt laaeplaner med ulik vektlegging av denne.

Oppgaven som ble gitt var som falger:

12. I en klasse ble elevene bedt om a formulere Heisenbergs usikkerhetsrelasjon
(uskarphetsrelasjon).

Hvilket av disse fordagene synes du er det beste?
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Sett en ring rundt én bokstav
Alt i naturen er usikkert
Nér vi gjer vitenskapelige eksperimenter, vil resultatene aldri bli helt ngyaktige.

For noen par av fysiske starrelser er det en nedre grense for hvor nayaktig vi kan male begge
sterrelser samtidig.

Nar vi gjer vitenskapelige eksperimenter, mavi altid tai betraktning den usikkerhet som
skyldes de instrumentene (den apparaturen) vi bruker.

Oppgaven er stort sett identisk med oppgaven gitt til forsakstesten. Den eneste forskjellen er
at i forsgkstesten i 1993 ble formuleringen «usikkerhetsprinsipp» benyttet. Dette ble byttet ut
for &faordlyden mer i tréd med det som benyttesi laareverk i dag. Jeg synes det er rimelig &
anta at de to oppgaveformuleringene tross dette er sammenlignbare. Det maimidlertid sies at
utvalget til forsgkstesten i 1993 ikke var et tilfeldig utvalg. Dette gjar det umulig &
sammenlikne resultatene pa en god mate.

Diagrammet nedenfor viser resultatene i henholdsvis forsgkstesten og i min egen
undersokel se:

80

70 +

60 +
50 +

mForsgkstest 93, N=67
ERV099, N=236

40 +

30 +

20 +

10 +

0 % %
A B C* D Ikke
svart

Figur 3.2: Prosentvis fordeling pa de ulike alternativene pa oppgave om Heisenbergs
usikkerhetsrelagion i forsgkstest 93 og RVO99. Det korrekte alternativet er C.

Her ser vi at andelen som svarer riktig pa dette spegrsmalet (at. C) har sunket mye fra 1993 til
1999.

Ordet usikkerhet er problematisk i denne sammenhengen. | fysikkfaget snakker vi ogsd om
usikkerhet i forbindelse med data som er samlet eksperimentelt, altsd maleusikkerhet. Det er
en slik forstéelse av usikkerhet som ligger bak alternativ B og D.

Distraktor A er et aternativ hvor man ukritisk overfarer konklusjoner frafenomener i
kvanteverdenen til den makroskopiske verdenen. Faren med et slik syn er at det kan lede til en
relativistisk holdning til kunnskap om naturen. Alt er usikkert, derfor er ingen «teorier» bedre
enn andre
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Alternativ B fokuserer paat nar vi gjer malinger av en eller annen starrelse, vil det altid
eksistere en spredning i resultatene. Dette er en egenskap ved eksperimentene i seg selv.

| alternativ D fokuseres det mer pa selve maleutstyret. Det er ikke urimelig atolke alternativ D
som arepresentere et syn hvor man kan tenke seg at det vil eksistere bedre utstyr en gang i
framtiden. Dagens usikkerhet vil dermed kunne tenkes eliminert i morgen. Dette er ogsa en
side ved usikkerhet som ikke er overfarbart til den betydningen ordet har i Heisenbergs
usikkerhetsrelagjoner.

Alle de gale dternativene velges av langt flere i RV099. | det hele tatt kan det se ut som om
ale aternativene er mer jevnet ut, noe som kan tyde pa mer gjetting. Dette kan vi kanskje
tolke som at elevene er mer usikre painnholdet i denne viktige relasjonen. Etter min mening
er dette et interessant funn som kan indikere at det ikke legges like stor vekt pa Heisenbergs
usikkerhetsrelagion i dagens fysikkurs. Dette til tross for at relasjonene nevnesi to av
laareverkene, og den kan sies a bli behandlet relativt grundig i ett av dem (se tabell 2.1, kap.
2.3). | forbindelse med hgringen av den nye laaeplanen i fysikk (og i de andre fagene som fikk
nye laareplaner), uttrykte noen misngye med at presisjonsnivaet hadde blitt svakere. Denne
oppgaven indikerer at en slik bekymring kan vaare berettiget. Faren er at nar eksamen blir
laget, vil man métte definere disse uklare malene ved hjelp av laareverkene. Et emne som ikke
dekkes av alle laareverk vil dermed gradvis kunne forsvinne ut av faget.

Usikkerhetsrelasjonen er etter min mening en fin mate & vise fundamentale sider ved
kvantefysikken. Den er en enkel matematisk formulering, men den gir samtidig rom for
mange gode kvalitative draftinger. Med utgangspunkt i denne relasjonen kan man drafte
kvantefysikkens indeterministiske og probabilistiske natur. | tillegg kan man ved hjelp av
denne relagjonen forklare mange fenomener i naturen (f. eks. radioaktivitet, fusjon og atomers
stabilitet) og teknologiske anvendelser (f. eks. tunnel-mikroskopet, halvlederteknologi).

3.4 Bglge-partikkel-dualisme

Nedenfor presenteres oppgave 4 og 5 framin undersekel se som hadde til hensikt a kartlegge
elevenes syn pahvalys og elektroner «egentlig er».

4. Ta stilling til hvilken av pastandene nedenfor som er riktig:
Sett en ring rundt én bokstav

Lys er bade balger og partikler.

Lyser partikler.

Lys er enten balger eller partikler.

Lyser balger.

moow»

Lys er verken balger eller partikler.

Begrunn svaret ditt:

5. Tastilling til hvilken av pastandene nedenfor som er riktig.
Sett en ring rundt én bokstav

A. Elektroner er bade balger og partikler.

w

Elektroner er partikler.

C. Elektroner er enten balger eller partikler.
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D. Elektroner er balger.
E. Elektroner er verken balger eller partikler.
Begrunn svaret ditt:

Vi ser at det er vanskelig asi at det er ett klart riktig svar og fire som er feil. Min vurdering er
at alt. E er det beste alternativet. Det er viktig a merke seg at elevene gis mulighet til a
begrunne sine svar pa denne oppgaven. Det er disse begrunnelsene jeg har lagt mest arbeid i &
analysere.

Resultatene av flervalgsdelen i oppgaven visesi tabell 3.3 nedenfor

Lys Elektroner
A 77 36
B 2 59
C 5 4
D 9 0
E 8 1

Tabell 3.3: Prosentvis fordeling p& oppgavene 4 (lys) og 5 (elektroner).

Vi ser at elevenei langt sterre grad oppfatter elektroner som partikler, menslys har en tosidig
natur. Hva denne tosidige naturen bestar i er mer uklart.

Nedenfor gir jeg en punktvis oppsummering av hva el evenes begrunnel ser forteller oss:

» Elevene som velger at lys er bade partikkel og belge, klarer ikke & gi en god begrunnelse
for hvorfor lys er bade belger og partikler. Elevene nevner ofte at enkelte forsgk kan best
forstas dersom vi ser palys som partikler, mens andre forsak viser at lys kan ses pa som
belger. Dette argumentet kan imidlertid ledes videre til en konklusjon som svarer til bade
A, C og E ovenfor. Det filologiske/filosofiske problemet om hvorvidt det er bade/og,
enten/eller eller verken/eller dreftes altsdikke. Likevel ma det vaae en &rsak til at s mange
velger alternativet bade/og istedet for enten/eller.

* Av de elevene som svarer at elektroner er partikler, svarer mange at disse partiklene har
enkelte belgeegenskaper. Hva disse bestdr i er ikke altid like eksplisitt.

» Det erimidlertid en liten gruppe elever som gir et svar som Kklart uttrykker at
fotoner/elektroner er partikler som beveger seg i balger. Jeg tillegger disse gruppene
betydning til tross for at de er sasma. Jeg vil anta at flere av de mange som ikke klarte a gi
gode grunner for sine syn, ogsa ville ha blitt plassert i denne gruppen dersom oppgaven
hadde vaat litt mer eksplisitt i forhold til dette.

» Selv om aternativenei denne oppgaven inneholder ordet ‘er’, viser mange elever en mer
nyansert holdning til dettei sine svar. Det snakkes om natur, tendens eller egenskaper.
Saalig beskrives lys som bestdende av tenkte eller hypotetiske objekter. Hvordan dei
virkeligheten er kan vi ikke si. Elektronene oppfattesimidlertid i sterre grad som partikler
som eksisterer i form av en liten klump med masse og eventuelt ladning. Dette viser tydelig
at elevene har et klassisk partikkelsyn pa elektroner.

| en annen oppgave bajeg elevene om aforklare hva en belge generelt er og hva balgelengden
til elektroner forteller oss. Denne oppgaven ble nok oppfattet som vanskelig. Mange elever
svarte ikke. Av de som svarte, fokuserte de fleste pa den farste delen av oppgaven, det a
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forklare hva en balge er. Disse forklaringene har jeg ikke lagt sa stor vekt pa a analysere
veldig grundig, men oppsummert kan vi s at elevene har en enkel forstaelse av balger. Balger
er det samme som staende balger, noe som kan tolkes som et statisk syn uten fokus pa at det
er «noe» (informasjon/energi) som brer seg.

Nér elektronets balgelengde skal forklares er det en gruppe som kort og godt knytter dette til
deBroglie-formelen uten noen ytterligere kommentar. Det er imidlertid flere som knytter
belgelengden til energi ved &si at jo mindre belgelengde, jo mer energi. Dette er ikke direkte
feil, men det viser muligens at belgelengden forstas pa samme méte som lysets bl gelengde

(c=Af og E=hf :%). Det mest Sldende er at av 236 elever er det kun én som gir et svar
hvor balgelengden blir tolket ved hjelp av sannsynlighetbegrepet.

Det denne oppgaven og de to foregaende viser oss, er imidlertid at balge-partikkel -dualismen
oppfattes pa en overfladisk méte. Det farer ikke til at mange elever reorganiserer sin forstaelse
av elektroner og fotoner. Det er tvert imot grunn til atro at belge-partikkel-dualismen gjar det
mulig for en elev & beholde og muligens forsterke sine klassiske forestillinger. Det er etter min
mening tvilsomt om bglge-partikkel-dualismen er det som skal til for at elevene skal gi slipp
paen klassisk forstaelse av elektroner/lys for agripetak i en mer kvantefysisk forstael se.

3.5 Atommodeller

De fa undersgkel sene som er gjennomfart knyttet til elevers forestillinger innen kvantefysikk,
har for en stor del vaart fokusert rundt elevenes forestillinger av atomer. Disse har entydig vist
at elever som falger en tradigonell undervisning i atomfysikk (noe som vil inkludere bl. a.
Bohr-modellen) ofte har et mekanistisk bilde av atomet, enten i form av en skallmodell eller
som en orbitalmodell hvor elektronet sirkler rundt kjernen i en bestemt bane. Ingen av disse
forestillingene kan sies a vaare forenlige med en kvantemekaniske beskrivelse av atomet.
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11.

Nedenfor stér det noen beskrivelser (med tilhgrende figurer) av elektronet i et
hydrogenatom.

Hvilken av disse passer best med hvordan du ser for deg dette?

Sett en ring rundt én bokstav.

Elektronet beveger seg rundt atomkjemnen i en

bestemt sirkelbane med hgy hastighet.

Elektronets posisjon pa et gitt tidspunkt er
helt ubestemt og kan derfor ikke visualiseres.

Elektronets posisjon pa et gitt tidspunkt
kan beskrives av en elektronsky

Elektronet beveger seg rundt atomkjemen

langs en bglgeformet sirkelbane.

Rundt atomkjernen er det flere elektronskall som
elektronet kan vere i. Nar atomet er i grunntilstanden

vil elektronet vere i det innerste skallet.

Elektronet fglger en sirkelbane som hele tiden dreier.

3

9

37

1

31

m| m| 9 O W >

16

Ikkesvart |4

Tabell 3.4: Prosentvis fordeling av
svar pa oppg. 11 om atommodeller

To av oppgavene pa min egen test
dreide seg om eleversforestillinger
av atomets oppbygging. En av disse
var en flervalgsoppgave hvor noen
av distraktorene har som hensikt &
fange opp nettopp disse kjente
forestillingene. Vi ser av resultatene
i tabell 3.4 at noe mer enn en
tredjedel av elevene velger
skymodellen (C). Denne modellen
droftesi ett av lawreverkene (RST)
og elever som har brukt dette
laareverket i sin undervisning velger
i sterre grad denne modellen. Vi
legger ellers merketil at mange

elever synes aforetrekke skallmodellen (E) mens sveat fa elever velger den enkle
orbitalmodellen (A). Den litt mer sofistikerte orbitalmodellen (F) velges ogsa av ganske
mange. Det er dessuten overraskende at nesten 10% mener at deres egen forestilling av dette
er at det ikke er mulig & visualisere atomet (B). Disse elevene har opp gjennom arene sett
visualiseringer av atomet i forbindelse med forklaring av periodesystem og kjemiske
reaksjoner, og de har dessuten fatt en grundig gjennomgang av ulike atommodeller i det
foregdende skoledret med vekt pa Bohr-modellen. Det er derfor noe merkelig at de na
plutselig ikke klarer a se for seg et atom for sitt indre gye. Det kan hende at dette velges fordi
ordet visualiserbart oppfattes som komplisert og at det dermed har en «vitenskapelig» klang?

Det er vanskelig & sammenlikne disse resultatene direkte med tilsvarende undersgkel ser fordi
det er ulike sparsmalsformat og formuleringer. Vi ser imidlertid at den enkle orbitalmodellen
velges av langt faare i min undersgkelse enn det andre rapporterer. Jeg vil anta at den enkle
orbitalmodellen ville blitt nevnt av mange dersom de selv skulle ha tegnet atomet dlik de
forestiller seg dette.

Dette antar jeg med bakgrunn i den andre oppgaven som jeg har hatt om atommodeller. Der
ble elevene bedt om & sammenlikne sol systemet med oppbyggingen til et atom. De aller fleste
som svarer nevner bare likheter. Dersom det er ulikheter som nevnes, er dette ofte bare
ulikheter knyttet til skaleringer og antall planeter/elektroner som kan befinne seg i de ulike
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banene. Tilsammen er det 70% av elevene som fokuserer pa likhetene og disse enkle
ulikhetene. Ulikheter knyttet til en kvantemekanisk beskrivelse av atomet nevnes knapt av
noen elever. Det er dessuten kun 25% som nevner eksplisitt at vi her snakker om modeller av
atomet.

Jeg vil tilsvarende anta at grunnen til at skymodellen synes & vaare sa mye mer populaa i min
undersakelse enn i andre undersgkelser, er at dei RV 099 hadde muligheten til & velge denne
modellen.

Jeg har ogsa kartlagt forskjellene i elevenes svar mellom disse to oppgavene. Ca. 40% av
elevene har et klart samsvar mellom svarene sine pa disse to oppgavene. Dette viser at det er
vanskelig og tildels farlig a tolke for mye ut fraelevers svar pafa spersma. Svar kan varierere
fordi oppgaveformatene og de ulike kontekstene man velger & ha som ramme for oppgaven,
utlaser ulike sider ved elevers forstaelse av et begrep.

3.6 Analyse av totalskare

Beskrivelsen av resultatene i kapitlene har stort sett dreid seg om innholdet i elevenes svar.
Det har vaat liten fokusering pa hvorvidt dette har vaat korrekte eller gode svar. Jeg har
knyttet en skare til hver av oppgavene i undersgkelsen. Totalskare er summen av alle disse
delskarene. For noen av oppgavene ble det gitt kun ett poeng for riktig, mens det for andre ble
gitt 2 poeng for helt riktig og ett poeng for delvisriktig.

Av figuren pa neste side ser vi at denne totalskaren er en litt skjev normalfordeling med et
gjennomsnitt som tilsvarer at faare enn halvparten av oppgavene er besvart pa en god méte.
En grundigere forklaring av hvordan variabelen totalskare er konstruert tar jeg ikke med her.

60

Antall elever

Std. Dev = 3,61
Mean = 7,7
N = 236,00
00 40 80 120 160
2,0 6,0 100 140 180
Totalskare
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Figur 3.4: Histogram for totalskare. Kurven som vises er en normalkurve.

Jeg har ogsa delt eleveneinnii tre grupper avhengig av hvor stor skare de har.

Skaregruppe |Kriterium Antall |[Andel
1 Totalskare < 5 79 33%
2 6 < Totalskare < 10 101 43%
3 Totalskare > 11 56 24%

Tabell 3.5: Kriterier for inndeling i skaregrupper og sterrelsen pa gruppene.

Denne inndelingen er gjort for enklered kunne analysere hvor godt hver enkelt oppgave
skiller mellom sterke og svake elever ™, samt at det blir |ettere & analysere og presentere
sammenhengen mellom total skare og andre variable.

En variabel som det er interessant 8 sammenlikne med, er holdningsindikatoren (se kap. 3.1).
Figuren nedenfor viser sasmmenhengen mellom denne indikatoren og totalskare. Det ma
papekes at selv om man paviser en sammenheng mellom to variable, kan man ikke konkludere
noe om arsak og virkning mellom disse.
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Figur 3.5: Sammenhengen mellom holdning og totalskare. Linjene representerer 95%
konfidensintervall.

| denne figuren er det dlik at O representerer en ekstremt negativ holdning til kvantefysikk
relativt til resten av faget, og 6 representerer en ekstremt positiv holdning. Vi ser at det ikke er
signifikante™—forskjeller mellom nabogrupper her, men vi ser likevel en klar tendenstil at

18 Dette er et viktig kriterium ndr man skal konstruere tester som skal brukes til & skille mellom elever. Man kaller
denne evnen hos en oppgave for diskrimineringsevne.

9 Med signifikant forskjell mener jeg at det er mindre enn 5% sannsynlighet for at denne forskjellen skyldes
tilfeldigheter (95% konfidensintervall). Linjene i diagrammet ovenfor illustrerer slike konfidensintervall.
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elever med negativ holdning har darligere resultat pa testen, mens elever med ngytral til
positiv holdning skéarer bedre™. Disse ulikhetene er signifikante mellom noen av gruppene. Vi
ser f. eks. at det er signifikante forskjeller mellom de som har en holdning pa 0-1 og de som
har 3-4.

Til trossfor at dette er selvsagt, skal vi alltid hadet in mente. A arbeide med holdninger til
faget er viktig. Det er derfor viktig at elevene far fgle undring, mestring og glede ogsa i
fysikktimene. Det er ikke noen enkle fasitsvar pa hvordan vi kan oppna dette. Av egen
erfaring vet jeg at det er ulike typer elever i fysikkgruppene. Noen synes det er forsgk som
gjer faget morsomt, andre synes regning er gay (nar de far det til selvsagt), andre er interessert
i mer filosofiske spersmal og undring over hverdagsfenomener. Uansett hva fasitsvaret er,
mener jeg derfor at variasion i arbeidsméter, oppgavetyper etc. er helt sentralt for ana flest
mulig elever. Jeg er dessuten av den mening at laaerens engasjement er veldig smittsomt.
Tiltak for & bevare og forsterke dette engasjementet er veldig viktig.

Det er éllers verdt amerke seg at det ikke er en signifikant forskjell mellom gutter og jenter i
totalskare. Dette er et avvik i forhold til TIMSS. | min undersgkelse gjer faktisk jentene det
litt bedre enn guttene, men forskjellen ber altsdikke tillegges noen vekt. Grunnen til at jentene
gjer det relativt brai denne testen, kan vaare at oppgavene baaer fellestrekk med de oppgavene
man i TIMSS har dept til jenteoppgaver. Dette var oppgaver hvor jentene skaret bedre enn
guttenei Norge. Dette var veldig varierende oppgaver fra ulike felt, men de hadde det til felles
at de ikke hadde noen hverdagstilknytning. Dette kan ogsa sies om oppgavenei RV 099.

Vi sdi kap. 3.1 at det var betydelige forskjeller i undervisningstid brukt pa denne delen av
fysikken. Figuren nedenfor viser sammenhengen mellom skaregruppe og undervisningstid. Vi
ser at det er en klar tendens. Den beste fjerdedelen av elevene (skaregruppe 3) hap
giennomsnitt hatt 2 timer mer undervisningstid enn de med lavest skare pa testen™.

? Det er viktig & legge merketil at jeg ikke sier noe om &rsak-virkning her.
2! Jeg spurte lazrerne om undervisningstiden. Enheten her er derfor klassen, og N = 20. De konfidensintervallene
som visesi figuren er beregnet ut fra elevtallet, altsd N = 236. Disse stolpene lyger derfor noe.
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Figur 3.6: Sammenhengen mellom skaregruppe og antall timer brukt pa kvantefysikken. Linjene
representerer 95% konfidensintervall.
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4 Avsluttende kommentarer

Jeg gnsker i dette kapitlet & utdype noe av det som har kommet fram sa langt, samt drefte
noen mulige konsekvenser dette kan ha for undervisningen av kvantefysikk i 2FY /3FY

4.1 Kvantefysikk, et helt spesielt emne i fysikken

Jeg ansker farst areflektere over hva som er sa spesielt med kvantefysikken sammenlignet
med andre deler av faget. Dette vil hamye &si for hvordan man formidler faget i skolen.

Kvantefysikken skiller seg fra de klassiske fysikkdisiplinene i mange henseende. Det er for det
farste en relativt ny disiplin hvor sentrale teoretiske aspekter befinner seg i forskningsfronten.
Et eksempel pa dette er elementaarpartikkelfysikeren som gjer eksperimenter i CERN.
Avstanden mellom forskningsfront og skole er stor, og vil i seg selv kunne medfeare et
formidlingsproblem, noe vi har sett at enkelte laaere opplever som et hovedproblem i
forbindel se med kvantefysikken. Det litt ironiske er at det gamle Lektorlaget hadde et utvalg
som sa pafysikkfaget i 1964. Dette utvalget ville ha en sterkere fokusering pa moderne fysikk
for & komme naamere forskningsfronten:

Fysikkundervisningen i gymnaset ligger i dag for langt etter forskningsfronten. Svaart
lite av utviklingen innenfor fysikken i det 20. arhundre har fatt plassi det navaarende
pensum, bade nar det gjelder idéer og resultater

(Norsk Lektorlags gymnasutvalg: Gymnaset i sgkelyset, 1964, side 220)

Kvantefysikken er dessuten en sterkt matematisert teori. Denne matematikken er i seg selv
vanskelig tilgjengelig og medferer at den som vil komme kvantefysikken skikkelig innpa
livet, ber studere matematikk utover grunnfagsniva. Dette vil medfare et problem nar man
skal formidle kvantefysikk pa et lavere niva. | formidlingen av de matematiske modellene ma
man utvikle mer visuelle, fysiske modeller og uttrykke disseidéenei et mer forstaelig sprak.
Dette vil implisere at man tvinges til & bruke begreper fra det klassiske domenet som f. eks.
‘balge’ eller ‘partikkel’. Dette vil innebagre at formidlingen av det genuint kvantemekaniske,
det som skiller kvantefysikk fra annen fysikk, er vanskelig.

Formidlinﬁ)robl emet oppstar ogsa av det faktum at kvanteverdenen har en annen

ontol ogisk= status selv for den mest naive realist som métte finnes. Man kan ikke direkte
erfare de kvantefysiske objektene med sansene. Man matartil takke med makroskopiske
instrumenter som gjer malinger som indirekte sier noe om eksistensen til slike objekter. Bohr
uttrykte selv at:

Thereis no quantumworld. Thereisonly an abstract physical description. Itis
wrong to think that the task of physicsisto find how nature is. Physics concerns
what we can say about nature.

Med dette vil nok ikke Bohr benekte at de objektene man studerer i kvantemekanikken
eksisterer, men han sier bare at vi ikke kan s noe om den underliggende realiteten.
Kvantefysikken blir pa denne méten knyttet til epistomologi, altsa studiene av kunnskapens
natur. Dette innebagrer at i tolkningen av kvantefysikken blir filosofiske eller metafysiske
betraktninger sentrale.

%2 Med ontologi mener vi laen om det vaende, alts& naturen eller tingene i seg selv.
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Faren nar man formidler kvantefysikk er at man lar slike aspekter vagre uuttalt (og kanskje
utenkt) og dermed oppnar man ikke a vaare bevisst hva slags syn man selv formidler. Man kan
dermed ubevisst formidle et syn pa naturen som kan betegnes som naiv realisme, hvor var
kunnskap om verden formidles a vaare absolutte sannheter som er mer eller mindre
fullstendig. Alternativt kan man risikere d havne i grefta pa motsatt side, og formidle et
radikalt konstruktivistisk syn hvor var kunnskap om verden ses pa som subjektiv, ufullstendig,
midlertidig og usikker.

Det kan i denne sammenhengen nevnes at det finnes andre tolkninger enn den konvensjonelle
basert pa Bohrs komplementaritetsprinsipp, hvor EWG (Everett, Wheeeler og Graham)
metateoremet er en av de mest ytterliggadende: Man kan gi en tolkning av kvantemekanikken
ut fra den matematiske formalismen i seg selv! Som konsekvens har dette blant annet at man
ma akseptere eksistensen av mange universer som stadig splittesi nye universer. Denne
tolkningen (og andre) er bagere av en mystisisme og tilhgrende metaforer som kan vaare
interessant & utnytte i en undervisningssammenheng. En annen tolkning er Bohms alternativ.
Han ensker & beskrive den underliggende realiteten i seg selv, og formulerer en tolkning av
kvantemekanikk som blant annet innebaarer at partikler falger bestemte baner. Vi finner
dessuten fortsatt en debatt om hvorvidt vi kan oppfatte kvantemekanikken som en kompl ett
teori om verden pa dette nivaet. Den orienterte leser vil umiddelbart kjenne igjen denne
debatten fra midten av 30-tallet hvor Einstein, Podolsky og Rosen argumenterte for at teorien
ikke var komplett fordi:

...every element of the physical reality must have a counterpart in the physical
theory.
(Einstein m. fl. 1935)

Dette medferer at en del av formidlingsproblemet bergrer hvorvidt vi skal legge vekt pa ulike
tolkninger i de innledende fysikkurs. Dette vil gi et gnskelig budskap om at fysikken er dpen
og stadig under utvikling. Samtidig eksisterer det en fare for at noen elever vil bli stdende
igien forvirrede og desillusjonerte. Mange setter nok pris pa fysikken fordi den tilsynelatende
gir oss sikker viten av hvordan verden er.

Slike diskusjoner er dessuten meget krevende og det er ikke sikkert at dette vil fgre oss
naamere malet som jeg vil s er at elevenetil en viss grad skal ha oppnadd en forstaelse av
hva som skiller kvantefysikk fra annen fysikk.

4.2 Hva mener vi med forstaelse i fysikk

| min egen praksis som lagrer er jeg opptatt av at elevene skal forsta den fysikken som de
larer. Men hva betyr det egentlig aforsta fysikk? Har man forstétt fysikk ndr man gjer det bra
til eksamen? Har man forstétt kvantefysikk dersom man kan sette opp Schrodingerlikningen
for et hydrogenatom og regne ut energinivaene? Eller for ata et eksempel som er mer knyttet
til det vi kan forvente at vare elever skal vagei stand til: Har man forstatt noe av
kvantefysikken dersom man kan regne ut bglgelengden til et elektron ved hjelp av den

h ;. . o :
formelen som sier at A :—p?Vi sai kap. 3.4 at sveart faelever klarte agi en meningsfull

tolkning av denne bglgelengden. | TIMSS ble det gitt en oppgave hvor elevene skulle regne ut
denne balgelengden for et elektron som hadde en viss fart. Denne oppgaven mestret mer enn
70% av elevene. Elevene kan altsa regne ut denne bgl gelengden, men de kan ikke knytte noe
meningsinnhold til den starrelsen de har regnet ut. Kan hende er det vanskelig a gi dette
begrepet en mening for elever pa dette nivaet, men vi ma uansett akseptere at disse resultatene
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viser at det aregne ut beglgelengden til elektroner er en meningsl@s aktivitet for de aller fleste
elever. Vi sa noetilsvarende for en av oppgavene om fotoel ektrisk effekt hvor mange elever
behersket den formelle regningen, men de klarte ikke atolke svaret slik at det ga noen mening
i forhold til problemstillingen.

Andre har bedre enn meg klart & uttrykke hva jeg legger i ordet forstael se:

Sudents are often in full command of science terminology, and for example, might be
able to provide the names of animals and plants, to write down the Schroedinger
equation without any difficulties, or to provide key examples when presented with
formulas. However, there very often is no deep understanding behind the facade of
stored factual knowledge. Under standing, as we use the term here, includes an
awareness of the basic qualitative ideas in which the facts and formulas are
embedded and the ability to employ that knowledge in new situations. In this context,
mere retrieval of stored items from memory does not indicate under standing.

(Duit og Treagust [1])

| forbindel se med gjennomfearingen av de nye laareplanene ble det utarbeidet en metodisk
veiledning for laarerne som skulle bruke laaeplanene. Her ble det poengtert at verbene
madlene fulgte en taksanomi, Blooms taksanomi. Jeg nevner dette fordi denne taksanomien
rangerer de kognitive ferdighetenei et hierarki som frabunn til topp er 1. kunnskap om fakta
og prinsipper, 2. forstdelse og innsikt, 3. anvendelse, 4. analyse, 5. syntese og 6. kritisk
vurdering. Vi ser at forstael se brukes om en lavere ordens kognitiv ferdighet. Dette er ikke
forenlig med min oppfattel se av begrepet.

Jeg fokuserer altsa pa at forstael se innebaarer at man kan gi uttrykk for sentrale kvalitative
sider ved begrepet. Begrepet akseleragion kan tjene som eksempel. Mange av vare elever kan
bruke bevegel seslikningene for fritt fall, men prev en gang a stille spersmal som: “Forklar hva
vi i fysikken mener med ordet akselerasion?’ Andre har tilt dette eller lignende spersmal med
nedsl &ende resultater, selv blant universitetsstuderende.

Hvavil det imidlertid si aforsta kvantefysikk? Jeg kan nok med stor selvtillit si at jeg har en
god forstaelse av Newtons lover, men jeg kan ikke med handen pa hjertet si at jeg har forstatt
kvantefysikk. Hvainnebazrer det f. eks aforstd den sammenhengen mellom bevegel sesmengde
og balgelengde som deBroglie framsatte? Malet i den videregdende skoles fysikk kan selvsagt
ikke vare at elevene skal oppna en dyp forstéelse av kvantefysikk. Vi maimidlertid kunne
formulere oss noe mer beskjedent og si at elevenetil en viss grad skal forstd hva som skiller
kvantefysikk fra annen fysikk, herunder at de skal kunne gjare rede for noen av de kvalitative
aspektene ved denne nye fysikken. Jeg skal komme mer tilbake til dette i det neste kapitlet,
men mitt hdp er nok at elevenei starre grad skal faen innsikt i kvantefysikkens
indeterministiske og probabilistiske beskrivelse av verden. Jeg tror ogsa elevene vil sette
sterre pris pa kvantefysikken dersom det i starre grad blir fokusert pa makroskopiske
konsekvenser av denne kvantefysikken.

4.3 Mulige konsekvenser for undervisningen av
kvantefysikk

Jeg vil i dette avsluttende kapitlet punktvis gjare rede for mulige konsekvenser for
undervisningen av kvantefysikk i 2FY/3FY basert pafunn i min undersakelse, analyser av
laareplaner og laaebaker og mitt syn pa vektlegging av kvalitativ fysikkforstéelse. De forslag
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som jeg kommer med ma oppfattes som utgangspunkt for en debaitt, ikke som en slags endelig
fasit.

Det farste jeg vil understreke, er at dagens laaeplan i fysikk i utgangspunktet gjer det mulig
for oss alegge vekt pa nesten hvavi vil i kvantefysikk. Dersom vi frigjer oss fra laaebok og
eksamen, kan man bruke laaeplanen til arettferdiggjere nesten en hvilken som helst
innfallsvinkel til dette emnet. Vi har altsa et handlingsrom som det er fritt for enhver av oss &
benytte. Generelt hdper jeg mange har et slik syn. Jeg har nemlig sterk tro pa at en lagrer som
far undervise etter sitt eget hjerte, vil oppleve undervisningen som mer meningsfull. Dette vil
medfare at han/hun bringer med seg et engasiement i timene som er smittende. Dette er
muligens en naiv og lite redistisk holdning ndr man kjenner til hvilken status og betydning
eksamen har for bade elever og lagere.

Jeg vil ogsa pdpeke at dersom vi gnsker a prioritere en nagonal standard i fysikk, maman
gjere noen grep med lagreplanen. Jeg har vist at laareplanmal 69 ikke er saalig styrende. Dette
malet ber i safall erstattes av ett eller flere mer presist formulerte hovedmomenter. Jeg har
ellers foredétt at |areplanen endres ved at hovedmomentene 6e og f flyttes til andre mal i
planen (se kap. 2.2)

Jeg registrerte i kap. 2.2 at Bohr-modellen og elementaapartikkelfysikk i sin tid ble plassert i
2FY planen. Dette mener jeg er en uheldig endring. Ved & gjere dette er det umulig &gi en
meningsfull undervisning av disse emnene. Jeg frykter at nér elevene far presentert Bohr-
modellen uten farst a ha et innblikk i kvantefysikk, vil de fa forsterket sine klassiske/konkrete
forestillinger av atomer som solsystemer i miniatyr. Elementaarpartikkelfysikken kan lett fa et
preg av avaaetarr, leksikal sk faktakunnskap. Dersom man farst har etablert verktgy som
Heisenbergs usikkerhetsrelagioner og enkel spesiell relativitetsteori, kan man f. eks. oppnaen
forstaelse for levetid og rekkevidde for ulike partikler.

Et moment som jeg forel gpig ikke har berart, er det merkelige faktum at den moderne
fysikken er den eneste fysikken som er fremstilt langs en tilnaamet rendyrket historisk akse.
Nér vi skal undervise vare elever i klassisk fysikk, tar vi utgangspunkt i fysikken selv, uten a
forklare ale de enorme sprangene i kunnskap som preget utviklingen fra et aristotelisk syn til
et newtonsk syn. Historiske fakta og skildringer kan bli nevnt, men dai uavhengige bokser
eller essays ved siden av «den egentlige» fysikken. Den moderne fysikken dreier i hovedsak
rundt enkelte fenomener som definerte randsonen og tokningsproblemene i det som blir kalt
for gammel kvantemekanikk pa 20-tallet. Det er riktignok mange som har pdpekt at det er
viktig a fokusere pa historikk i fysikkundervisningen. Et slik syn argumenterer jeg ikke mot.
Jeg er imidlertid av den overbevisning at fokus pa disse semiklassiske modellene ikke vil
hjelpe eleven til & oppné et slags personlig «paradigmeskifte». Man ber derfor i starre grad
unnga bruk av f. eks. Bohr-modellen og begrepet balge-partikkel-dualisme som er rester fra
denne perioden.

Hva ber sa komme istedet? Noen hevder at det er umulig & forsta kvantefysikk. Det eneste
som er meningsfullt er alaare seg a bruke kvantemekanikken, dvs a beskrive systemer
matematisk pa kvantenivaet. Dette er selvsagt umulig i den videregdende skolen, og vi bar
derfor ikke undervise i kvantefysikk pa dette nivaet. Dette er jeg ikke enigi. Det er mulig afa
en kvalitativ innsikt i noen av de viktige konsekvensene kvantefysikken har. Jeg beskriver
nedenfor punktvis hva et slikt kurs kan fokusere p&:

» Drgfting av atommodeller bar leggestil 3FY ndr kvantefysikken gjennomgas. Alternativt
kan mer av kvantefysikken flyttes ned til 2FY . Bohr-modellen ber ikke gjennomgas med
bruk av metaforer som «solsystem i miniatyr». Man bar ogsa unnga a refereretil

168



sirkelbevegelse. En dlik drefting ber i safall kommetil sist og med hovedvekt pa de store
problemene som en slik metafor har i magtet med kvantefysikken.

» Man bar ikke legge like stor vekt pa en rendyrket historisk framstilling. En slik
innfallsvinkel medferer for stort fokus pa semiklassiske modeller. Dessuten har historikken
en tendenstil & presenteres pa en lineas og overfladisk méte. Ingen lageverk drefter f. eks.
den ignoransen som Einsteins arbeid med den fotoel ektriske effekten ble matt med.

» Jeg mener fortsatt at man bar inkludere fotoelektrisk effekt og interferensforsgk med
elektroner. Men man bar tolke disse resultatene pa en annen méte. Fotoel ektrisk effekt
viser at lysikke bestar av balger, og interferensforsgk med elektroner viser at elektroner
ikke er partikler. En slik tolkning fokuserer pa at vi ikke kan bruke klassisk fysikk for &
beskrive disse starrel sene pa en fullstendig méte. Dermed unngadr man & bruke begreper
som kvanteparadokset og bal ge-partikkel-dualismen.

» Man bar legge stor vekt pa Heisenbergs usikkerhetsrelagioner. Den kvalitative tolkningen
av disse bar knyttes til sannsynlighetsbegrepet. Som sagt tidligere er dette en enkel
matematisk formel, men innholdet i den er langt fratrivielt. Elevene bar fa bruke disse
relasjonene over tid, og i mange sammenhenger. Med disse relasjonene oppnar man
muligens at elever i starre grad klarer & bygge seg en forstaelse av at fenomener i
kvanteverden ikke kan beskrives av klassisk fysikk. Det vil dessuten kunne brukes for a
forklare hvavi mener med at kvantefysikken er indeterministisk, et hovedskille mellom
klassisk fysikk og kvantefysikk.

» Det kan legges vekt pa makroskopiske eksempler som ikke kan forstas uten en ny fysikk.
Det er kanskje mulig & studere hvordan kvantefysikk kan brukes for a forsta virkeméten til
halvledere eller annet teknologisk utstyr. Elevene har f. eks brukt sensorer som maler
temperatur. Det er kanskje mulig & studere (evt. ogsa bygge) slike sensorer, eller andre
sensorer som baserer seg pa effekter i halvledermaterialer. Andre makroskopiske
eksempler er tunneleffekten som kan forklares ved hjelp av Heisenbergs
usikkerhetsrelasjoner. Dette kan brukes til aforklare bl. a. hvorfor hydrogen fugonerer i
solasindre

Et slik undervisningsopplegg (og helt sikkert mange andre alternative opplegg) kan
giennomferes uten at lareplanen i fysikk endres. Jeg ma understreke at jeg ikke har utviklet
og prevd ut et slik alternativt opplegg. Det er mitt hap at jeg og andre kan jobbe videre med &
utvikle undervisningsmateriell basert pa disse prinsippene..
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5 Anbefalt lesning og noen nyttige web-

adresser

Dersom du etter & halest dette gnsker en mer generell innsikt i naturfagenes didaktikk, vil jeg
anbefae:

* Sjgberg, S. (1998): Naturfag som allmenndannelse - en kritisk fagdidaktikk. Ad Notam
Gyldendal, Oslo.

For en grundigere presentasjon av fysikkdidaktikk vil jeg anbefale:

« Angdl, C. (1996): Elevers fysikkforstaelse. En studie basert pa utval gte fysikkoppgaver i
TIMSS. Dr.scient-avhandling, Universitetet i Oslo.

Denne er det mulig afakjept ved & henvende seg til forfatteren som arbeider ved
Skolelaboratoriet for fysikk ved Universitetet i Oslo (e-mail-adresse er carl.angell @ys.uio.no).
| avhandlingen presenteres fysikdidaktikk generelt og spesielt elevers forstaelse av mekanikk,
elektrisitet og magnetisme. Selv om det er en avhandling pa heyt akademisk niva, er den
skrevet med tanke pa at fysikklearere skal kunne lese den.

Dessuten har TIMSS-progjektet utgitt noen bagker som ber eksistere i enhver realfagsekson.
Oppgavene og resultatene for fysikkspesialistene presenteresi:

* Angel, C., Kjaandi, M. og Lie, S. (1999): Hva i all verden skjer i realfagenei
videregaende skole? Universitetsforlaget, Oslo. (ISBN 82-00-45186-0)

Desuten eksisterer det forelgpig tre andre bgker som er utgitt. Alle disse handler om
realfagenei skolen og er derfor interessant lesning for alle realister i skoleverket:

» Brekke, G., Kobberstad, T., Lie, S. og Turmo, A. (1999): Hva i all verden kan elevenei
matematikk? Universitetsforlaget, Oso. (ISBN 82-00-45158-5)

» Kjaandi, M., Lie, S., Stokke, K. H. og Turmo, A. (1999): Hvai all verden kan elevene i
naturfag. Oppgaver med resultater og kommentarer. Universitetsforlaget, Oslo. (ISBN 82-
00-45156-9)

* Lie S, Kjaandi, M. og Brekke G. (1997): Hvai all verden skjer i realfagene?
Internasjonalt lys pa trettendringers kunnskaper, holdninger og undervisning i norsk skole.
Universitetet i Oslo (ISBN 82-90904-43-6)

Det er ogsa mulig a skaffe seg en innsikt i dette prosjektet ved a se pa fal gende webadresser:
o http://www.ils.uio.no/timss/
* http://timss.bc.edu/

Nér det gjelder kvantefysikk ansker jeg ikke & anbefae et bestemt lagreverk. Det finnes mange
gode standardverk som introduserer til dette temaet. Jeg kan imidlertid anbefale noen mer
popul aarvitenskapelige artikler og baker:

» Ghaderi, A. og Olsen R.V. (1994): Tunnel-effekten og lysets hastighet. Symmetri, Vol.1,
nr. 1.

» Gaustad, J. E. (1994): The Sun Cannot Shine! Symmetri Vol. 1, nr. 1
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Begge disse er kanskje vanskelige afatak i. Det er mulig afaen kopi fra undertegnede
dersom dette er gnskelig.

Jeg kan eller anbefal e popul sere bgker som:
» Capra, F. (1992): The Tao of Physics. Flamingo, London.
e Gribbin, J. (1992): In Search of Schrodinger’s Cat. Black Swan.

Disse og noen andre bgker gir en morsom og kvalitativ innfering i kvantefysikken som ogsa
kan leses med stort utbytte av den interesserte og engasjerte elev.

Jeg har ogsa kommet over noen web-adresser som inneholder nyttig undervisningsmateriale.
Et sted som jeg anbefaler sterkt:
 http://mwww.colorado.edu/physics/2000/cover.html

Dette er et meget godt interaktivt nettsted som inneholder ulike guidete turer i deler av
moderne fysikk. Sidene inneholder mange gode java-appl ets (interaktive animasjoner eller
virtuelle laboratorier om du vil) som imidlertid krever sitt av skolenstelefonlinjer. Jeg har
selv prevd a gjennomfare undervisningstimer med bruk av deler av dette, uten stor suksess
fordi antall linjer inn var svaat begrenset. Det er & hdpe at Slike tekniske problemer |gsesi
|gpet av kort tid.

Andre interaktive ressurser pa nettet er:
o http://www.ba.infn.it/www/didattica.html
o http://mwww.fisk.edu/vl/Physics/Overview.html

Det finnes ogsa to alternative undervisningsopplegg som har blitt prevd ut i henholdsvis Tyskland
og USA. Ingen av disse kan overfares uten videre til norsk skole, men noen av idéene kan helt
sikkert utvikles og til passes:

 http://mww.physik.uni-bremen.de/physi cs.educati on/niedderer/projects/quanten/
skript_eng.pdf

* http://mww.phys.ksu.edu/perg/vgm/
Andre ressurser knyttet til kvantefysikk:
* http://www.qubit.org/index.html
* http://mww.chembio.uoguel ph.ca/educmat/chm386/rudi ment/tourquan/tourquan.htm
* http://medinfo.wustl.edu/~ysp/M SN/libs/areas/physics.html

For de fleste web-adressene gjelder at jeg ikke kan ga god for absolutt alt som finnes pa disse
sidene. Det er f. eks. ikke alt som kan brukesi undervisningen. Flere av disse sidene har ogsa
pekere videre til andre sider som ogsa kan vaae av interesse.
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