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Forord

I denne vitenskapelige antologien presenteres forskningsresultater om fysikk
i videregdende skole og naturfag i grunnskolen basert pa data fra TIMSS
Advanced, TIMSS og PISA fra 1995 til 2015. TIMSS- og TIMSS Advanced-
studiene er gjennomfert i regi av organisasjonen IEA (International Association
for the Evaluation of Educational Achievement). Studien ledes av forskere ved
Boston College i USA, mens sekretariatet for IEA ligger i Amsterdam i Nederland.
PISA-studien er organisert i regi av OECD.

TIMSS-gruppen ved Institutt for leererutdanning og skoleforskning (ILS)
ved Universitetet i Oslo tok i 2005 et initiativ overfor ledelsen i IEA med sikte
pa en ny studie av elever i slutten av videregaende skole. En slik studie var blitt
gjennomfort i 1995, og formélet med en ny studie var a kunne studere ut-
viklingen over tid. Studien fikk navnet TIMSS Advanced og ble gjennomfert pa
nytt i 2008 og i 2015. Liv Sissel Gronmo ved Institutt for laererutdanning og
skoleforskning ved Universitetet i Oslo var prosjektleder for TIMSS Advanced
i Norge i 2008 og 2015.

Denne boka tar utgangspunkt i fysikkresultater i TIMSS Advanced-studiene.
Som tittelen pa boka indikerer, sd viser vare analyser at det har vert en
dramatisk nedgang i norske elevers prestasjoner i fysikk det siste aret i videre-
gaende skole fra 1995 til 2015. Illustrasjonen pa forsiden indikerer samtidig at
viiboka har lagt vekt pa 4 komme med innspill og drefte hvordan vi kan bedre
situasjonen i fysikk. Basisen for elevenes kompetanse i fysikk legges i grunn-
skolen, og det er derfor naturlig & drofte resultatene fra det siste &ret i videre-
gaende skole i relasjon til hva elevene har leert eller ikke leert pa tidligere trinn
i skolen. Boka presenterer derfor ogsd resultater fra analyser av data fra
TIMSS-studiene pa barnetrinnet og ungdomstrinnet, og fra PISA-studien pa
ungdomstrinnet. Fysikk er et fag hvor elevene ogsa trenger gode basiskunnskaper



FORORD

i matematikk; vi presenterer derfor analyserer av matematikkens betydning
for elevenes kunnskaper i fysikk.

I utarbeidelsen av boka har vi samarbeidet med forskere ved Institutt for
leererutdanning og skoleforskning ved Universitetet i Oslo, forskere ved
Naturfagsenteret ved Universitetet i Oslo og leerere ved Lillestrom videregaende
skole i Akershus. Forlaget har hatt ansvaret for at manuskriptet har blitt
fagfellevurdert av personer med relevant forskningskompetanse. Vi takker alle
disse for nyttige bidrag i prosessen. Vi takker dessuten forlagets sprakkonsulent.
Vi har ogsa hatt stor nytte av faglige dreftinger med kollegaer nasjonalt og
internasjonalt. Til slutt vil vi gi en stor takk til alle elevene, leererne og rektorene
som har deltatt i de internasjonale studiene. Uten deres innsats pa skolene
hadde vi ikke hatt den informasjonen vi trenger for vare analyser.

Oslo, november 2019
Liv Sissel Gronmo og Arne Hole
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KAPITTEL 1

Introduksjon

Liv Sissel Greanmo

Institutt for laererutdanning og skoleforskning, UiO
Arne Hole

Institutt for leererutdanning og skoleforskning, UiO

Denne boka om fysikk i norsk skole tar utgangspunkt i resultater fra TIMSS
Advanced, som er en internasjonal komparativ studie av elever med full
fordypning i fysikk og matematikk i det siste aret i videregdende skole. TIMSS
Advanced 2015 maler elevenes kunnskaper i fysikk og matematikk i de ni
landene som deltok: Italia, Libanon, Portugal, Russland, Norge, Sverige, Frankrike,
Slovenia og USA. I 2017 ga vi ut ei bok om matematikk i Norge fra 1995 til
2015 med utgangspunkt i TIMSS Advanced matematikk (Gronmo & Hole,
2017), og i denne boka gjor vi det samme for fysikk.

Det er naturlig a drofte elevenes prestasjoner i fysikk i slutten av videre-
géende skole i relasjon til hva elevene har laert eller ikke leert pa tidligere trinn
i skolen. I tillegg til at norske elever pa 13. trinn ble testet i TIMSS Advanced
i 2015, ble norske elever samme ar testet pa 4. og 5. trinn i barneskolen og pé
8. 0g 9. trinn pa ungdomskolen i TIMSS. Data fra disse studiene blir tatt med
i vare analyser av fysikkfagets situasjon i norsk skole. For & fa valide resultater
knyttet til hva som er positivt og hva som er utfordringer i skolen i Norge,
er det viktig & se pa resultater fra ulike studier, med ulike rammeverk og med
ulike typer oppgaver for hva de tester elevene i. Det er ogsa nedvendig a analysere
resultater over tid for kunne si noe om utviklingen. Konsistens i resultater pa
tvers av studier og tid er viktig for & kunne trekke valide konklusjoner. Norge
har deltatt i TIMSS Advanced- og TIMSS-studier fra 1995. I lopet av tids-
rommet 1995-2015 har vi gjennomfert tre TIMSS Advanced-studier i videre-
gaende skole og fem TIMSS-studier i grunnskolen. Vi har derfor tilgang til en
rik database, noe som gir oss mulighet til a4 f& ut mye informasjon som bak-
grunn for a diskutere de problemstillingene vi reiser. Det deltar mange land
med ulike utdanningstradisjoner i de internasjonale komparative studiene.
De norske resultatene kan derfor ogsa droeftes i et internasjonalt perspektiv.

11



KAPITTEL 1

1.1 Sentrale problemstillinger og bakgrunn for boka

Det har vert mye diskusjon om de store internasjonale komparative studiene
som Norge deltar i, seerlig nar nye resultater presenteres. Ofte er det de generelle
resultatene for hvor godt Norge gjor det som far mest oppmerksomhet i media
og i offentlige diskusjoner. Dessverre har det vert en tendens til at den
offentlige debatten i liten grad gir inn pa hva studiene faktisk maler nar det
gjelder elevenes faglige kompetanse. Hvordan man skal male kompetanse
i fysikk, er det ikke noe fasitsvar pa. Enhver studie av elevers kompetanse vil
ha sin vinkling pa faget, og det er ikke sikkert at de kriteriene for vurderingen
av elevenes kompetanse som studien representerer, samsvarer med laerings-
malene i for eksempel norske laereplaner. Vi trenger derfor analyser som gér
dypere inn i det faglige innholdet i studiene for 4 kunne svare pa spersmal om
hva vi kan lzere av studiene med relevans for innhold og prioriteringer i skolen,
og for & kunne trekke ut informasjon om hvordan vi kan fi til en god progresjon
i elevenes leering gjennom skolelgpet. Resultatene fra de internasjonale studiene
skal verken styre innhold eller hvordan vi legger opp undervisning i Norge.
Det disse studiene kan gi oss, er viktig bakgrunnsinformasjon for de ned-
vendige droftingene vi ma ha om hvordan vi kan fa til en best mulig undervisning,
best mulig bade for elevene og for samfunnet. Samtidig setter de internasjonale
studiene det norske utdanningssystemet i perspektiv og gir oss muligheten til &
leere av andre land. Mélet med denne boka er & peke pa faktorer som framstar
som viktige i en slik sammenheng, og & stimulere til en konstruktiv debatt
om dette.
Folgende perspektiver eller problemstillinger er sentrale for boka:

o Hyvilken vekt legges det pa fysikk i norsk skole, fra barneskole, gjennom
ungdomsskole til slutten av videregdende skole?

e Hvilken progresjon legges det opp til i fysikk gjennom skolelgpet, fra
barneskole, giennom ungdomsskole til slutten av videregdende skole?

e Hyvilke prioriteringer peker seg ut som sentrale hvis vi vil satse pd a gi
elevene bedre kunnskaper i fysikk framover?

e Hva kan vi si om betydningen av kunnskaper i matematikk for elevers
leering av fysikk?

o Hvilke utviklingstrender i fysikk ser vi i internasjonale komparative studier
over de 20 arene 1995-2015?

e Hvor konsistente er de resultatene vi presenterer, over tid og over studier?

12



INTRODUKSJON

Siden det deltar mange land i disse studiene, gir de oss en mulighet til & drofte
alle disse problemstillingene i bade et nasjonalt og et internasjonalt perspektiv.

1.2 Bakgrunn, mal og prioriteringer for boka

Skolen har mange ulike formal, men det sentrale for undervisningen i fysikk er
likevel hvor mye faglig leerdom elevene fir av den typen de vil trenge videre
i dagligliv, i utdanninger og i yrker. Vi har derfor lagt hovedvekten pa analyser
med en faglig synsvinkel. Ikke fordi denne typen analyser gir oss enkle svar pa
veien videre; virkeligheten er for kompleks til det. Hensikten er & reise en
debatt om hva elevene leerer, og om hva de trenger & leere for & fungere godt og
kunne bidra i et samfunn i stadig utvikling.

Et underliggende premiss for de problemstillingene vi tar opp i denne boka,
er fysikkens legitimitet som skolefag. Hvorfor skal elevene laere fysikk, hvilke
behov har elevene for a lere dette faget, og hvilke behov har samfunnet for at
elever leerer det? For mer om dette, se kapittel 4. Vi ensker a bidra til en bred
debatt om realfagenes plass i skolen, med spesiell vekt pa fysikkfaget. Et sentralt
mal er & gi flest mulig elever et godt utgangspunkt for a veere aktive samfunns-
borgere nar det gjelder sporsmal som vedrerer naturvitenskapelige problemstil-
linger. Samtidig mé realfagene i skolen ta hensyn til hvilken kunnskap elever
trenger for videre studier pa omradet. Realfagene er altsa viktige bade fra et
samfunnsperspektiv og fra et elevperspektiv. Hvilken type kunnskaper trenger
samfunnet at elevene tilegner seg i barneskole, ungdomsskole og videregaende
skole? Hvilken type kunnskap trenger den enkelte elev for videre utdanninger
og yrker?

I en del tilfeller sammenlikner vi i denne boka de norske resultatene med et
utvalg av land. Landene er valgt for & fa et bredt internasjonalt perspektiv, slik
at vi har land med det vi kan kalle ulike prestasjonsprofiler i naturfag og fysikk.

De faglige rammeverkene i TIMSS Advanced og TIMSS grunnskole er
basert pa en konsensus mellom deltakerlandene om hva som er viktig kunnskap,
slik dette nedfeller seg i landenes laereplaner. Rammeverket er beskrevet
i kapittel 13. En fullstendig beskrivelse av rammeverket kan finnes pa hjemme-
sidene til TIMSS og TIMSS Advanced (https://timssandpirls.bc.edu/). Selv om
elevenes prestasjoner i fysikk er hovedfokus for boka, blir disse resultatene i en

13



KAPITTEL 1

del tilfeller relateret til og dreftet i lys av elevenes prestasjoner i de andre
delene av det integrerte naturfaget vi har i norsk skole.

I utarbeidelsen av boka har vi hatt et naert samarbeid med ledelse og leerere
ved Lillestrom videregdende skole i Skedsmo kommune. En av lererne ved
skolen er med som forfatter av flere av kapitlene i boka. Vi har ogsa samarbeidet
med Skolelaboratoriet ved Fysisk institutt, Universitetet i Oslo. I tillegg har vi
brukt ulike andre akterer som har lest og kommet med tilbakemeldinger pa
deler av boka, inkludert selvsagt den vanlige fagfellevurderingen som inngér
i vitenskapelige framstillinger av denne typen. Vart mél har vert at et bredt
utvalg av fagpersoner med ulike bakgrunner skal bidra til boka. Innholdet i de
enkelte kapitlene er likevel forfatternes ansvar.

1.3 Utvikling av kunnskap pa omradet
skoleforskning: Betydningen av a
analysere data fra ulike studier

En enkelt studie, uansett hvor hey kvalitet studien har, vil aldri kunne gi sikre
svar pa komplekse problemstillinger som er relatert til virkeligheten. Det gjelder
den typen skoleforskning som denne boka representerer, pd samme méte som
det vil gjelde innen andre fagomrader som for eksempel fysikk. Virkeligheten
er for kompleks til at vi kan ha full kontroll pé alle variabler i en realistisk
situasjon.

En mate vi kan mote denne utfordringen p4, er ved & sammenlikne og se pa
konsistensen i resultater og konklusjoner som trekkes i ulike studier over tid.
Dette er et grunnleggende premiss for angrepsvinkelen i denne boka og bak-
grunnen for valget av den brede innfallsvinkelen vi har i presentasjoner og
droftinger av elevprestasjoner. Vi fokuserer i denne boka spesielt pa hvilke
leerdommer vi i Norge kan ta fra disse internasjonale studiene pa systemnivd,
altsa leerdommer og informasjon relatert til leereplaner og andre rammebetingelser
for skolen. Tjue érs forskning pa mange ulike trinn i skolen er bakgrunnen for
at vi i en del tilfeller kan trekke relativt sikre konklusjoner pé systemnivaet.

En annen mate & mote utfordringene knyttet til hver enkelt utdannings-
teoretiske modells utilstrekkelighet pa, er gjennom dreftinger og diskusjoner
med andre forskere, og med ulike aktorer i skole og samfunnsliv. Uenighet er

14
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i en slik forbindelse ingen svakhet, men derimot en styrke som bidrar til gkt
kunnskap. Som det understrekes i Angell et al. (2019), er dette en forutsetning
for a fa til en god utvikling av kunnskap i faget fysikk. Det betyr at vi haper at
boka kan bidra til konstruktive debatter og dreftinger. Noen fakta har vi godt
belegg for, for eksempel gjelder dette elevenes prestasjoner og utviklingen av
disse over tid. Men diskusjoner om hvordan vi kan mete utfordringene med a
bedre elevenes skoleprestasjoner, blir straks mer kompliserte. Vi har mer eller
mindre klare indikasjoner pa hva som virker og ikke, men ikke noen fasitsvar.
Vi tillater oss derfor & etterlyse en enda mer dpen diskusjon enn det vi synes
det har veert hittil om fysikkfagets innhold og metoder i norsk skole.

Vi tillater oss ogsd a peke pa at man i en slik faglig debatt ma ta for seg
hele skolelopet i Norge, fra barneskole, gjennom ungdomsskole og til slutten
av videregdende skole. Det er positivt at Regjeringen har satt bedring av
elevenes realfaglige kompetanse pa dagsorden, blant annet gjennom Utdannings-
direktoratets publisering av Realfagsbarometeret én gang i aret. Problemet er
bare at pa tross av at vi har tjue ars forskning pa elevenes prestasjoner i fysikk
og matematikk i slutten av videregaende skole, sa er prestasjonsresultater fra
trinn 11-13 helt fraveerende i det som presenteres for eksempel i Realfags-
barometeret for 2019 (Utdanningsdirektoratet, 2019a). Rapporten inneholder
statistikk for elevenes fagvalg i det forste aret i videregdende skole, men dette
er hovedsakelig det den inneholder vedrerende realfag i videregaende skole.

En mer generell framstilling av de fysikkdidaktiske temaene vi er innom
i denne boka, finnes i Angell et al. (2019), som er ei generell leerebok i fysikk-
didaktikk i norsk skolekontekst. Vi refererer til denne boka i mange av kapitlene,
og i den finnes blant annet en grundig drefting av hvordan man kan utvikle ny
kunnskap i fysikkfaget. Mange av de aspektene som tas opp der, kan overfores
til generelle problemstillinger knyttet til utvikling av kunnskap pa omrédet
skoleforskning.

15



KAPITTEL 1

1.4 Om de videre kapitlene i boka

Kapittel 2 ser pa utviklingen av norske lareplaner i fysikk og sammenlikner
disse med det faglige rammeverket i TIMSS Advanced. Et sentralt spersmal
i denne forbindelse er i hvilken grad endringene i den norske fysikkplanen
i lopet av de siste tidrene har fort til at norske laereplaner har fjernet seg fra det
taglige rammeverket i TIMSS Advanced fysikk. To ulike hensyn har gjennom
arene fungert som motpoler i diskusjonene om utviklingen i de norske planene:
P& den ene siden fysikk som grunnlag for videre studier innen realfag, og pa
den andre siden fysikk som allmenndannelse. Relatert til dette har man ogsa
utviklingen i forholdet mellom fysikkfaget og matematikkfaget i videregdende
skole, og forholdet mellom kvantitativ og kvalitativ behandling av fagstoff.

Kapittel 3 gir et sammendrag av noen av hovedresultatene fra TIMSS
Advanced 2015, og det trekkes paralleller til tilsvarende resultater fra TIMSS
og PISA 12015. I kapitlet presenteres ogsa resultater som viser utviklingen over
tid 1 de ulike studiene av norske elevers prestasjoner, fra fysikkens synspunkt.
Det legges vekt pd a vurdere konsistensen i resultatene, over tid, i ulike studier
og pé tvers av ulike nivaer i skolen. Kapitlet bygger pé resultater og sitater fra
rapporter fra prosjektene. Vi fokuserer ogsd pd matematikkens rolle som et
redskap i fysikk og andre realfag.

I kapittel 4 redegjor vi kort for noen fysikkdidaktiske perspektiver med
relevans for de problemstillingene vi tar opp i boka. I kapitlet dreftes ulike
begrunnelser for fagets plass i skolen, fagets innhold og undervisning i faget.

Kapittel 5 tar for seg matematikkinnholdet i oppgavene i TIMSS Advanced
fysikk og sammenlikner dette matematikkinnholdet med det man finner i mate-
matikkdelen av PISA. Oppgavenes matematikkinnhold méles ved a bruke et
rammeverk som beskriver oppgavenes avhengighet av matematisk teori, altsa
i hvilken grad kunnskaper i matematikk er nedvendige eller fordelaktige for
en elev som skal lose oppgavene.

Kapittel 6 omhandler prestasjonsprofiler i grupper av land som har vist seg
a veere konsistente over tid, pa tvers av ulike studier og ulike nivéer i skolen.
Videre studeres trendutviklingen av relasjonen mellom fysikk og matematikk.

Tema for kapittel 7 er tilpasset oppleering. Kapitlet tar seerlig for seg i hvilken
grad norsk skole tar vare pa elever med interesse og talent for fysikk, altsa de
sakalt flinke fysikkelevene. Sentralt her er elevenes fordeling pa ulike kompetanse-
nivéer i fysikk og naturfag, slik disse males i TIMSS Advanced og TIMSS.

De tre neste kapitlene, kapittel 8, 9 og 10, presenterer og diskuterer resultatene

16



INTRODUKSJON

pa samtlige oppgaver som er frigjort fra TIMSS Advanced 2015 innenfor
henholdsvis mekanikk og termodynamikk, elektrisitet og magnetisme og bolger
og atom-/kjernefysikk. Dette er de oppgavene som ikke skal brukes ved neste
gjennomfering av TIMSS Advanced. Kapitlene presenterer bade oppgave-
tekstene og tabeller med resultater for norske elever sammenliknet med elever
fra andre land. Oppgavenes sammenheng med norsk laereplan i fysikk tas opp,
og det kommenteres i hvilken grad spersmalsstillingen i oppgavene er vanlig
eller uvanlig i en norsk skolekontekst. Dette gir grunnlag for & diskutere hvorfor
de norske elevene presterer som de gjor pa de ulike oppgavene. Et av mélene
med kapitlene er a tilrettelegge for at oppgavemateriale fra TIMSS Advanced
kan brukes i undervisning i skolen og i etterutdanning av leerere.

Kapittel 11 omhandler utvalgte resultater som beskriver sammenhenger
mellom prestasjonsdata i TIMSS Advanced fysikk og ulike bakgrunnsvariabler.
Her henviser vi delvis til den opprinnelige rapporten fra TIMSS Advanced 2015
(Grenmo, Hole & Onstad, 2016). Vi trekker ogsa inn resultater fra tidligere
rapporter om gjennomferinger av TIMSS Advanced og TIMSS grunnskole.

Kapittel 12 tar opp og drefter noen spersmal basert pa resultater fra de
foregaende kapitlene. Problemstillingene tas opp og dreftes med sikte pa &
reise konstruktive debatter blant alle som er interessert i skolen. Det gjelder
bade skoleforskere, skolemyndigheter og politikere. Men minst like mye gjelder
det lzererne som har sitt daglige virke i skolen. Denne boka har blitt til i neert
samarbeid med lerere ved en videregaende skole (Lillestrem), nettopp for a
gjore den aktuell for denne gruppen. Samarbeidet med laererne har ogséa vist
seg nyttig fra et forskningsperspektiv.

Kapittel 13 er et metodekapittel som gir utdypende informasjon om bakgrunn,
rammeverk og teknisk gjennomfering av TIMSS Advanced-studien. Noen viktige
stikkord er utvalgsprosedyrer, maleskalaer og oppgavekategorier.
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Fysikken i TIMSS Advanced
og utviklingen av norske
lzereplaner

Arne Hole

Institutt for laererutdanning og skoleforskning, UiO
Liv Sissel Greanmo

Institutt for laererutdanning og skoleforskning, UiO

Internasjonale storskalaundersokelser som TIMSS Advanced gir muligheter for
& vurdere ulike sider av fysikkfaget i norsk skole i relasjon til det rammeverket
som studiene har utviklet. Rammeverket i TIMSS Advanced reflekterer hva
som er vanlig & ha med i leereplanene i fysikk i videregaende skole i deltaker-
landene. For mer om dette se kapittel 13. For & fa et bredt perspektiv pa var
diskusjon har vi sett pa norske leereplaner i fysikk tilbake til midten av 1970-
tallet. P4 denne maten kan si noe om hva som har pavirket planene i Norge,
og vurdere i hvilken grad den norske laereplanen er i samsvar med det som
internasjonalt utgjer kunnskapsbasen i fysikkfaget i videregaende skole.
Béde for a forstd og kunne forklare rene prestasjonsdata og for a kunne se
pa sammenhenger mellom prestasjonsdata og andre variabler er det relevant &
ha en grundig forstielse av de norske leereplanene. Vi tar for oss leereplan-
utviklingen i Norge og bruker denne som bakgrunn for vare sammenlikninger
av i hvilken grad det faglige rammeverket for TIMSS Advanced 2015 fysikk
samsvarer med gjeldende norske leereplaner for faget.
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2.1 Rammeverket for fysikk i TIMSS Advanced 2015

En formell beskrivelse av strukturen i det faglige rammeverket for TIMSS
Advanced 2015 fysikk er gitt i kapittel 13. En komplett framstilling er gitt
i Mullis & Martin (2014). Vi tar her for oss aspekter ved rammeverket som er
serlig relevante for ssmmenlikning med norske leereplaner i fysikk.

Som beskrevet i kapittel 13 er det faglige rammeverket i TIMSS Advanced
tysikk bygd opp pa en todimensjonal mate. I den forste dimensjonen fordeles
fagstoffet i kognitive kategorier, og i den andre dimensjonen fordeles det i fag-
omrader. De kognitive kategoriene er kunne, anvende og resonnere. Vi skal

her primaert konsentrere oss om fagomradene:

e mekanikk og termodynamikk (omtrent 40 % av oppgavene)
o clektrisitet og magnetisme (omtrent 25 % av oppgavene)
e bolger og atom-/kjernefysikk (omtrent 35 % av oppgavene)

(Jf. Grenmo, Hole & Onstad, 2016, kap. 3). Vi skal se naermere pa innholdet
i hvert fagomrade.

2.1.1 Mekanikk og termodynamikk i TIMSS Advanced 2015

Under fagomradet Mekanikk og termodynamikk lister rammeverket opp folgende
tre delomréder:

o krefter og bevegelse
e bevaringslover
e varme og temperatur

I innledningen til fagomradet poengteres det at kinematikk, inkludert Newtons
tre lover og Newtons gravitasjonslov, er viktige elementer. Videre nevnes ogsé
bevaringslover for energi og bevegelsesmengde (impuls) og termodynamikkens
forste lov eksplisitt i innledningen. Rammeverket gar sa videre til a liste opp
konkrete kompetansemdl til hvert av de tre delomradene, altsa konkrete
beskrivelser av ting man ensker a teste om eleven kan. For delomradet krefter
og bevegelse kan disse kompetansemalene stikkordsmessig beskrives som folger:
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1. bestemme posisjon, strekning, tid, fart og akselerasjon ved & bruke Newtons
lover

2. identifisere krefter, inkludert friksjon, og lese problemer som involverer
krefter

3. bestemme krefter som virker péd et legeme i sirkelbevegelse med konstant
fart, bestemme sentripetalakselerasjon og omlepstid

4. bruke gravitasjonsloven til & bestemme bevegelsene til himmellegemer og
kreftene som virker pd dem

Vi ser her at 3) trekker fram sirkelbevegelse som et omride innen klassisk
mekanikk det legges spesiell vekt pa. Som vi skal se senere i kapitlet, samsvarer
dette godt med den norske lereplanen for fysikk. Det samme kan sies om
innretningen mot astronomi som uttrykkes ved 4). Merk ogsé at 3) er direkte
relevant for 4).

For delomradet bevaringslover lister rammeverket opp felgende kompe-
tansemal, stikkordsmessig beskrevet:

1. bruke loven om bevaring av mekanisk energi, inkludert i situasjoner hvor
potensiell energi gar over til kinetisk energi eller omvendt

2. bruke bevaring av bevegelsesmengde i elastiske og uelastiske stot

3. bruke termodynamikkens forste lov i problemlgsing

Her kan vi notere oss at 3) tenkes & involvere kvantitativ bruk. Dette kommer
vi tilbake til nar vi sammenlikner med norske leereplaner senere i kapitlet.

For delomradet varme og temperatur lister rammeverket opp felgende
kompetansemdl, igjen stikkordsmessig beskrevet:

1. vise forstaelse for mekanismene i varmeoverfering og den mekaniske ekviva-
lenten til varme (arbeid), og bruke spesifikk varmekapasitet og varmekapasitet
til & finne likevektstemperatur nar legemer med ulike temperaturer plasseres
sammen

2. bestemme utvidelsen av faste stoffer relatert til temperaturendringer og
bruke loven for ideelle gasser (i formen pV /T = konstant) i problemlosing
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Merk at disse to kompetansemalene sammen med kompetansemal 3) under
delomradet bevaringslover til sammen innebaerer at rammeverket i TIMSS
Advanced 2015 legger stor vekt pa kvantitativ termodynamikk. I motsetning til
i leereplanen som gjaldt for det norske kullet som deltok i TIMSS Advanced
fysikk 1995, behandles dette kun kvalitativt i laereplanen som gjaldt i 2015.

2.1.2 Elektrisitet og magnetisme i TIMSS Advanced 2015

Under fagomrédet Elektrisitet og magnetisme lister rammeverket opp folgende
to delomrader:

o clektrisitet og elektriske kretser
e magnetisme og elektromagnetisk induksjon

I innledningen til fagomradet nevnes elektrostatikk, bevegelsen til ladninger
i elektriske kretser og magnetfelt, energitap og elektromagnetisk induksjon. For
delomradet elektrisitet og elektriske kretser lister rammeverket opp felgende
kompetansemal, stikkordsmessig beskrevet:

1. bruke Coulombs lov til & finne storrelse og retning pa tiltrekning eller
frastotning mellom ladde partikler

2. finne kraften pé en ladd partikkel i et homogent elektrisk felt og banen den
folger

3. lgse problemer med strom, spenning, resistans og energi i elektriske kretser,
inkludert anvendelse av Ohms lov og Joules lov

For delomradet magnetisme og elektromagnetisk induksjon lister rammeverket
opp felgende kompetansemal, stikkordsmessig beskrevet:

1. finne kraften pa en ladd partikkel i et homogent magnetisk felt og banen
den folger

2. demonstrere forstaelse for ssmmenhengen mellom magnetisme og elektrisitet,
blant annet for magnetiske felt rundt ledere (Amperes lov), elektromagneter
og elektromagnetisk induksjon
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2.1.3 Bolger og atom-/kjernefysikk i TIMSS Advanced 2015

Under fagomradet Bolger og atom-/kjernefysikk lister rammeverket opp folgende
to delomrader:

o Dbolgefenomener
e atom- og kjernefysikk

I innledningen til fagomradet poengteres det at dette omrédet utgjor en bro
mellom klassisk og moderne fysikk. Videre nevnes elektromagnetisk straling,
refraksjon, interferens og diffraksjon. For atom- og kjernefysikk trekkes kjerne-
struktur, elektroners oppforsel, kjernereaksjoner og radioaktiv nedbryting fram
spesielt. For delomradet bolgefenomener lister rammeverket opp folgende kompe-
tansemal, stikkordsmessig beskrevet:

1. anvende kunnskap om mekaniske belgefenomener og sammenhengen mellom
fart, frekvens og belgelengde i problemlasing

2. vise forstaelse av elektromagnetisk straling som belger med opphav i veksel-
virkninger mellom variasjoner i elektriske og magnetiske felt, og identifisere
ulike typer belger (radio, infrared, synlig lys, rentgen, gamma) ved belge-
lengde og frekvens

3. forklare termisk straling ved & knytte det til temperatur og belgelengde til
utsendt elektromagnetisk straling

4. vise forstéelse for refleksjon, refraksjon, interferens og diffraksjon

For delomradet atom- og kjernefysikk lister rammeverket opp folgende kompe-
tansemal (stikkordsmessig):

1. bruke kunnskap om strukturen i atomer og isotoper, atomnummer og
atomaer masse i problemlosing, og relatere emisjons- og absorpsjonsspektre
til elektroners oppfersel

2. bruke forstaelse for belge/partikkel-dualitet, inkludert kunnskap om foto-
elektrisk effekt, til & beskrive konsekvenser av 4 endre intensitet eller
bolgelengde av innfallende lys, og lese problemer knyttet til materiens
bolgeegenskaper
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3. vise forstaelse for kjernereaksjoner og lgse problemer knyttet til radioaktiv
nedbryting, inkludert halveringstid for radioaktive isotoper, og beskrive
kjernereaksjoners rolle i naturen (f.eks. i stjerner) og i kjernereaktorer

4. vise forstielse for masse/energi-ekvivalens i kjernereaksjoner og partikkel-
transformasjoner

Som det framgér av det ovenstaende, er hvert av kompetansemélene listet opp
under de ulike delomrédene godt egnet til & definere oppgavesjangre innen det
formatet TIMSS Advanced bruker. Vi kan ogsa konkludere med at ramme-
verket for fysikk i TIMSS Advanced 2015 er kompetansebasert. Som vi skal se
senere i kapitlet, gjor dette at det faglige fysikkrammeverket for TIMSS
Advanced 2015 rent formmessig ligger neermere den norske fysikkplanen som
gjaldt for 2015-kullet, enn planen som gjaldt for 1995-kullet.

2.2 Laereplaner for fysikk i norsk videregaende skole

For & fa et historisk perspektiv pa utviklingen innen skolefaget fysikk i Norge,
gér vi noe lenger tilbake enn tidspunktet for den forste gjennomferingen av
TIMSS Advanced i 1995. Vi ser pa planene fra 1976, 1985 og 1992. Den siste
av disse planene gjaldt for det norske kullet som deltok i TIMSS Advanced
fysikk 1995. Vi sammenlikner s disse planene med dagens gjeldende leereplan,
som gjaldt for det norske kullet som deltok i TIMSS Advanced 2015. Malet er &
belyse utviklingen fra TIMSS Advanced 1995 til TIMSS Advanced 2015.

2.2.1 Fysikkplanen av 1976

Fysikkleereplanen fra 1976 (KUD, 1976) gjaldt fram til skolearet 1983/84
(Olsen, 2004), da den ble erstattet av en forloper for planen av 1985, som vi
skal se pa nedenfor. Fysikkplanen fra 1976 var en del av Lereplan for den
videregdende skole, del 3a, med undertittelen Studieretning for allmenne fag.
Denne lereplanen beskrev en videregédende skole delt i tre linjer, omtalt i planen
som naturfaglinjen, samfunnsfaglinjen og spraklinjen. Fagene elevene tok i lopet
av de tre arene, var i tre kategorier: Felles allmenne fag, studieretningsfag
(linjefag) og valgfag. Blant disse kategoriene var det studieretningsfagene
(linjefagene) som definerte hvilken linje eleven fulgte. For valg blant linjefagene
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gav planen foringer. Tenkningen bak dette er eksplisitt formulert pa side 9
i leereplanen (KUD, 1976): «For at fordypningen skal fa den nodvendige tyngde,
stilles det bestemte krav til fagkombinasjonene innenfor linjen». Planen angav sa
en uttommende liste over fagkombinasjoner som kunne innga. For naturfag-
linjen sa det slik ut (sitat med visse typografiske forenklinger):

Pa naturfaglinjen ma én av folgende fagkombinasjoner inngd i fordypningen:
Eksempler pa liten fordypning:

a) Matematikk 5+0=>5
Fysikk 5+5=10
b) Matematikk 5+0=>5
Kjemi 3+5=8
Biologi 3+0=3 (faget kan eventuelt leses i 3. dr)
¢) Matematikk 5+0=>5
Kjemi 3+0=3 (faget kan eventuelt leses i 3. dr)
Biologi 3+5=8
d) Matematikk 5+0=>5
Fysikk 5+0=5 (faget kan eventuelt leses i 3. dr)
Kjemi 3+5=8
e) Matematikk 5+5=10
Kjemi 3+5=8

Eksempler pa middels fordypning:

Matematikk 5+5=10
Fysikk 5+5=10

Matematikk 5+0=5

Kjemi 3+5=8
Biologi 3+5=8

25



KAPITTEL 2

Eksempler pa stor fordypning:

Matematikk 5+5=10
Fysikk 5+5=10
Kjemi 3+5=8

Matematikk 5+0=5
Fysikk 5+5=10
Biologi 3+5=8
Kjemi 0+3=3

Her betyr tallene hvert fags timetall per uke p& henholdsvis 2. og 3. arstrinn.
I fysikk het de aktuelle kursene 2FY og 3FY. Merk at mens kursene i kjemi og
biologi for 2. arstrinn var tretimerskurs, var fysikkurset 2FY et femtimerskurs.
Denne skjevfordelingen hadde sitt motstykke i timefordelingen for naturfag pa
1. arstrinn. Dette var et femtimerskurs, og vanlig timefordeling var 2 timer
kjemi, 2 timer biologi og kun 1 time fysikk per uke. Siden naturfagkurset var
i kategorien felles allmenne fag, ble det tatt av alle elever pa tvers av natur-
faglinje, samfunnsfaglinje og spraklinje. At fysikk var satt opp med en sa liten
del av dette faget, og med et desto sterre kurs som studieretningsfag pa 2.
arstrinn, kan signalisere en underliggende tenkning om at fysikk i storre grad
enn kjemi og biologi er relevant for elever som spesialiserer seg innen realfag,
og i mindre grad enn disse fagene ber prioriteres som allmenndannelse. Det kan
ogsd henge sammen med mulighetene for a studere kjemi og biologi pa
universitetsnivd uten bakgrunn i fysikk utover 1. arstrinn i videregaende skole.
Motsetningen mellom fysikk som allmenndannelse og fysikk som studie-
retningsfag var et sentralt tema i leereplanendringene pa 1980-tallet (se under).
I fagplanene for fysikkursene 2FY og 3FY av 1976 kommer linjetenkningen
til uttrykk blant annet i avsnittet med tittel «Koordinering av fag». Dette
avsnittet inneholder en detaljert beskrivelse av matematikkstoff som er relevant
for fysikk som studieretningsfag i videregaende skole. Avsnittet starter med:
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Faget fysikk anvender matematikk i storre grad enn de fleste andre natur-
vitenskaper. Framstilling av fysikk pa den videregdende skoles niva ma bygge
pa at elevene har kjennskap til enkel trigonometri, vektorregning og differensial-
regning.

Det er onskelig at en elev som velger 2FY, har tilegnet seg en del mate-
matiske kunnskaper og ferdigheter, enten for kurset tas eller sa tidlig som
mulig i skoledret.

Eleven ber da kunne:

skrive og regne med tall uttrykt ved potenser av 10 (f.eks. 6,4 - 107),
utfore beregninger ved hjelp av logaritmetabell eller regnestav,

lose forstegradslikninger med flere ukjente,

lose annengradslikninger,

forstd og bruke symbolene <, >, ~,  eller ~ (proporsjonal med),
anvende sin x, cos x og tan x for spisse vinkler,

anvende enkel vektorregning: addisjon, subtraksjon,

utfore dekomponering i ortogonale komponenter, skalarprodukt,
overfore informasjon mellom grafisk, numerisk, algebraisk eller verbal form,
ha et visst kjennskap til derivasjon med dens geometriske tolkning.

Pa et senere tidspunkt, scerlig for 3FY, er det onskelig at elevene kan bruke de
utvidete trigonometriske funksjoner og vanlige trigonometriske formler,
forstd og bruke symbolene 3 (summasjon), = (identitet), f , ff, d%, f—;, 00, X
(middelverdi),

kjenne den geometriske betydning av det bestemte integral og kunne integrere
enkle funksjoner,

kjenne funksjonene e* og In x

bruke enkle funksjoner framstilt pa parameterform. (KUD, 1976, s. 27-28)

En slik eksplisitt angivelse av et anbefalt grensesnitt mot matematikkfaget har,

som vi skal se, ikke blitt viderefort i de senere planene. I avsnittet «Generell

informasjon» forst i planen stod det: «Det forutsettes at alle som velger fysikk,

ogsd leser 5-timerskurset i matematikk (2MN) i 2. dr.»

Fysikkplanen fra 1976 var, i likhet med de andre planene for linjefag, lagt

opp med en «Fagplan A»-variant og en «Fagplan B»-variant. Forskjellen mellom

disse var at mens B-varianten spesifiserte laerestoffet for hele kurset fullstendig,
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angav A-varianten bare en del av stoffet og apnet dermed for tilvalgsstoff.
Tilvalgsstoffet skulle ifelge planen utgjore omtrent 4 ukers arbeid i 2FY og 7-8
ukers arbeid i 3FY. Tilvalgsstoffet kunne i prinsippet velges fritt lokalt: «Tilvalgs-
stoffet i emnelista er bare radgivende, annet stoff kan ogsd velges. I 3FY bor en dog
ta for seg emnet geometrisk optikk» (KUD, 1976). Nar det gjelder relasjonen
mellom 2FY og 3FY, inneholdt planen folgende formulering: «Da grunnlaget for
faget legges i 2FY, ma dette kurset vaere bygd opp fastere enn 3FY.» (KUD, 1976)

Emnelistene for 2FY og 3FY i planen fra 1976 framstar som svert
omfattende og faglig ambisiese sammenliknet med de etterfolgende planene.
Den overordnete emnemessige fordelingen i A-variantens kjernestoff var at 2FY
inneholdt klassisk mekanikk ved bruk av vektorregning, termofysikk inkludert
kinetisk gassteori, elektrostatikk inkludert Coulombs lov, elektriske felt og
elektrisk strom, Ohms lov, ems og energiomsetning. I 3FY 14 elektromagnetisme,
inkludert magnetiske felt, elektromagnetisk induksjon, induktans, vekselstrom
og elektromagnetiske bolger, generell belgefysikk inkludert refleksjon, interferens,
resonans og fysikalsk optikk, moderne fysikk inkludert Bohrs atommodell,
enkel kvantemekanikk med energinivaer og overganger, radioaktivitet og fisjon,
og enkel relativitetsteori. Planen var ikke kompetansebasert, den bestod av
opplisting av emner i stilen eksemplifisert her.

2.2.2 Fysikkplanen av 1985

Fysikkplanen av 1985 (KUD, 1986) skiller seg pa vesentlige méter fra den
tidligere planen omtalt ovenfor. Endringene er sa fundamentale at det her er
berettiget 4 snakke om en grunnleggende retningsendring for fysikk som studie-
retningsfag i norsk videregdende skole.

De fagovergripende prinsippene for planen av 1985 har imidlertid de
samme grunntrekkene som den foregaende planen. Fortsatt beskriver planen
en linjedelt videregdende skole, og betegnelsen studieretningsfag med synonymet
linjefag er beholdt. Listen over mulige fagkombinasjoner angitt for 1976-planen
i forrige delkapittel er ogsa beholdt. Fysikkplanen beskriver fortsatt kurs med
betegnelsene 2FY og 3FY, begge med 5 timers undervisning per uke. Formu-
leringen om at fysikkfaget krever matematikkurset 2MN, er ogsa beholdt.

I fysikkplanens avsnitt 2 om «Mal» kommer imidlertid retningsendringen
tydelig til uttrykk. Listen over malformuleringer er essensielt den samme som
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i tilsvarende liste i planen av 1976, men na er folgende mél flyttet opp som det
aller forste:

[Gjennom arbeidet med faget skal elevene:] Fa kjennskap til at fysikk utgjor
en viktig del av kulturen vdr, bade fordi fysikk og teknikk representerer mye
av grunnlaget for var levestandard, og pa grunn av den betydning natur-
vitenskapen pa godt og vondt har hatt for den historiske utvikling og for
filosofisk tenkning. (KUD, 1986, s. 18)

Dette er et mal om fysikken betydning, det handler altsa om fysikk. Dreiningen
i retning av metaperspektiver er det som i sterst grad skiller planen av 1985 fra
den foregaende fysikkplanen (jf. Lie, Angell & Rohatgi, 2010, kap. 2.2). I det
nye avsnittet «Kommentarer til malene» star det i fysikkplanen av 1985 blant

annet:

Det er vesentlig at elever som velger faget, skal fa forstaelse for at fysikk angar
dem i deres hverdag, som for eksempel i hjemmet, i trafikken osv. De skal se
fagets utvikling i et historisk perspektiv, og de skal fa se hvordan kunnskaper
i fysikk og bruken av disse kunnskapene preger hele var livssituasjon.
(KUD, 1986, s. 19)

Her ser vi igjen metaperspektivet; dette sitatet framstir som en ren utdyping av
malet sitert ovenfor. Det formuleres som en sentral méalsetting at elevene skal
forstd at faget angdr dem.

Vektleggingen av metaperspektiver i planen av 1985 kan sees som et ut-
trykk for et onske om at fysikkfaget i videregdende skole skal endre seg i retning
av & veere allmenndannende snarere enn profesjonsrettet eller studieforberedende
(Angell et al., 2016). Det er interessant & merke seg at denne diskusjonen altsa
dreier seg om fysikk i videregaende skole som studieretningsfag (2FY og 3FY),
ikke om fysikk i det felles allmenne naturfaget pa 1. arstrinn i videregdende
skole eller om fysikken i grunnskolen, som tas av hele arskullet. Fysikk som
studieretningsfag pa 3. trinn i videregdende skole ble ved forste gjennomfering
av TIMSS Advanced i 1995 valgt av 8,4 % av det totale arskullet. Ved
gjennomferingen i 2015 var denne andelen sunket til 6,5 %. Blant jentene tok
bare 3,8 % av arskullet fysikk som studieretningsfag pa 3. arstrinn i 2015
(Grenmo et al., 2016). Arbeid med fysikk som allmenndannelse gjennom
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videregdende skoles studieretningsfag har altsa hatt utfordringer i tidrene som
fulgte etter den nye planen av 1985.

Nar det gjelder relasjonen mellom studieretningsfagene 2FY og 3FY, er
situasjonen en helt annen i planen av 1985 enn i planen av 1976. I fysikkplanen
fra 1976 ble det poengtert at innholdet i 2FY matte defineres fastere enn
innholdet i 3FY, fordi 2FY utgjorde grunnlaget for 3FY (KUD, 1976, s. 20).
Man la her altsd til grunn en idé om vertikal fysikkfaglig oppbygning og
progresjon gjennom de to arstrinnene. I planen av 1985 sies det tvert imot:
«Leerere og leerebokforfattere stir derfor relativt fritt ndr de skal disponere
stoffet. Dette gjelder seerlig i 2FY.» (KUD, 1986, s. 20). Videre star det i planen
fra 1985:

I 3FY skal det, sammenliknet med 2FY, legges mer vekt pd en matematisk
fremstilling av stoffet. [...] Denne presiseringen ma ikke oppfattes slik at
kurset 3FY skal fa et ensidig matematisk preg. Den kvalitative forstdelsen av
fysikk vil sta sentralt ogsd i dette kurset, og det vil bli gitt eksamensoppgaver
hvor kandidatene ma svare pa teorisporsmal og gi kvalitative forklaringer pa
fysiske fenomener. (KUD, 1986, s. 20)

Vi ser her en tydelig dreining i retning av & gjeore fysikk som studieretningsfag
i videregaende skole kvalitativ. Kurset 2FY beskrives i planen av 1985 med en
serlig sterk kvalitativ profil.

Vi ser ogsa denne retningsendringen tydelig i fysikkplanens kapittel 4 om
arbeidsmater. I planen fra 1976 starter dette avsnittet slik:

Skal kursene virkelig gi en innforing i fysikkens metode og tenkemdte, ma
faget ikke bare bli en formidling av logisk konsistent tankekonstruksjon, men
elevene ma fa anledning til a stille sporsmadl, formulere problemer og selv arbeide
med d finne svarene. Vitenskapelig arbeidsmadte kan aldri tilegnes ved at
en lerer om den. Den kan bare oppnds ved at den sokes praktisert.
(KUD, 1976, s. 25)

I planen av 1985 starter det samme kapittel 4 i stedet slik:

Skal kursene gi kunnskaper i og forstdelse for at fysikk utgjor en viktig del av
kulturen vir, ma faget gi elevene anledning til 4 stille sporsmdl og formulere
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problemer som knytter faget til deres hverdag for bdde jenter og gutter. De md
kunne knytte faget til ting de leser om i aviser, tidsskrifter eller ser pa fjernsyn.
(KUD, 1986, s. 25)

Her gjentas altsd igjen formuleringen «fysikk utgjor en viktig del av kulturen
var», jf. sitat ovenfor. Vi ser et tilspisset uttrykk for retningsendringen mellom
de to planene: Et utsagn fra 1976 som eksplisitt advarer mot undervisning om
vitenskapelig arbeidsmate, er erstattet med et utsagn som uttrykker nettopp
at stoff i metakategorien «om fysikk» skal gis plass.

Beskrivelsen av relasjonen til matematikk er i fysikkplanen av 1985 redusert
kun til formuleringen «Faget fysikk anvender matematikk i storre grad enn de
fleste andre naturvitenskaper. Framstilling av fysikk pa den videregdende skoles
niva ma bygge pad at elevene har kjennskap til enkel trigonometri, vektorregning
og differensialregning». Denne formuleringen var ogsd a finne i planen fra
1976. Den etterfolgende eksplisitte listen over matematikkstoff fra planen av
1976 er fjernet. Derimot er en rekke formler tilknyttet de ulike faglige emnene
eksplisitt angitt i planen av 1985, for eksempel (KUD, 1986, s. 21):

Strem, spenning, resistans: U = RI

Joules lov: W = RI*t

Bakgrunnen for disse presiseringene angis i planen & veere at det skal kunne ut-
formes sentralgitte eksamensoppgaver i 3FY. Presiseringene fungerer altsd som
omtrentlige indikasjoner pd hva som kan gis pa eksamen. Sammenliknet med
planen fra 1976 framstar denne listen som et virkemiddel for faglig avgrensning.

Generelt er kjernestoffet i planen av 1986 mer kortfattet beskrevet enn i planen
fra 1976. Planen er i likhet med forgjengeren ikke basert pa kompetansebe-
skrivelser, i stedet brukes listing av innholdskomponenter. Kjernestoffet i 2FY
er na mekanikk og varme, lys og bolger, kjernefysikk, elektrisitet, energi — samfunn
og ferdigheter. Av disse framstar de to siste som metapregete og fagtemaover-
gripende. Kjernestoffet i 3FY er mekanikk, felt og et siste omrade med den
sammensatte tittelen masse — energi, bolger og partikler. Dette siste temaet
inkluderer ogsé astrofysikk, herunder kosmologi. Dette er temaer som ikke nevnes
i planen av 1976. Sammenliknet med planen fra 1976 er blant annet termo-
tysikk, optikk og vekselstrom kraftig redusert eller fjernet. Formuleringen
«Vitenskapelig arbeidsméte kan aldri tilegnes ved at en laerer om den» fra
1976-planen er ogsa fjernet.
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2.2.3 Fysikkplanen av 1992

Leereplanen som gjaldt for det norske kullet som deltok i TIMSS Advanced
fysikk 1995, er planen fra 1992 (KUD, 1992). Som bemerket i Lie et al. (2010)
skilte fysikkplanen i denne seg rent innholdsmessig lite fra 1985-planen (se
ogsa Angell et al., 2016). Imidlertid er framstillingen av stoffet noe annerledes;
i 1992-planen er det enda mer utstrakt bruk av eksplisitte lister over aktuelle
formler og annet matematikkpreget innhold. Slik sett er planen av 1992 en mer
matematisk spesifisert framstilling av fysikkpensumet enn planen av 1985.
Det angis for eksempel her eksplisitt at visse formler for kalorimetri skal
veere med, og at tilstandslikningen for en ideell gass er med (KUD, 1992, s. 17).

Nér det gjelder overordnet struktur, brukes ikke lenger betegnelsen linjer
i planen fra 1992. I stedet omtaler planen kun fordypning i realfag, samfunnsfag
eller sprakfag. N& brukes heller ikke betegnelsen linjefag, kun betegnelsen
studieretningsfag. Imidlertid er «studieretningen» her a forstd som «studieretning
for allmenne fag», s& nomenklaturen fungerer noe annerledes enn i tidligere
planer. Formuleringen i de tidligere fysikkplanene om at valg av fysikk som
fag krever 2MN, er nd erstattet med

Det forutsettes at alle som velger fysikk, enten leser 5-timerskurset i mate-
matikk (2MN) i 2. ar, eller har tilegnet/tilegner seg de nodvendige kunn-
skaper i matematikk pd 2MN-nivd. (KUD, 1992, s. 14)

Listene med eksempler pa fordypning framstar ikke s& styrende i 1992-planen
som i planene fra 1985 og 1976. Vi ser her at utviklingen i retning av opp-
lgsning av linjestrukturen i norsk videregaende skole, og herunder den formelle
frakoblingen mellom fysikkfaget og matematikkfaget, er i gang. De eksplisitte
listene over matematiske formler, og det faktum at man fortsatt har en implisitt
linjestruktur, gjor likevel at fysikkplanen av 1992 framstar som et kortere skritt
i denne retningen enn hva som er tilfellet med de etterfolgende planene.

32



FYSIKKEN | TIMSS ADVANCED OG UTVIKLINGEN AV NORSKE LAREPLANER

2.2.4 Fysikkplanen av 2006

Leereplanen som gjaldt for det norske kullet som deltok i TIMSS Advanced
2015, er planen for Kunnskapsleftet fra 2006 (KD, 2006). I motsetning til
planene omtalt ovenfor, er denne kompetansebasert. Linjestrukturen er na helt
lost opp, og planen angir intet eksplisitt om grensesnittet mot matematikk-
faget. Fysikkfaget kan velges uavhengig av om eleven velger matematikk som
fag pa 2. eller 3. arstrinn. Kurset 2FY (for 2. drstrinn) har na skiftet navn til
Fysikk 1, og 3FY (for 3. drstrinn) har skiftet navn til Fysikk 2.

For begge programfagene Fysikk 1 og Fysikk 2 er kompetansemélene i
planen fra 2006 delt inn i felgende fem temaomrader:

o Klassisk fysikk
moderne fysikk
4 beskrive naturen med matematikk

den unge forskeren
tysikk og teknologi

Vi ser her at bevegelsen i retning av metaperspektiver har gatt mye lenger enn
det som kommer til uttrykk i planen fra 1992. Tre av de fem temaomrédene er
nd pd metanivé i begge de to studieretningskursene Fysikk 1 og Fysikk 2.
Temaomradet klassisk fysikk inneholder i Fysikk 1 formuleringer som nevner
kontaktkrefter, gravitasjonskrefter, Newtons tre lover, energibegrepet, arbeid,
effekt og friksjon. Nar det gjelder termofysikk, er formuleringen i Fysikk 1:
«Gjengi og droefte kvalitativt termofysikkenes forste og andre lov.» Videre nevnes
strom, spenning, resistans og ladning og anvendelse pa «enkle og forgreinede
likestromskretser». Videre skal elevene kunne «definere og regne med begrepene
frekvens, periode, bolgelengde og belgefart, og forklare kvalitativt beynings- og
interferensfenomener». For Fysikk 2 nevner kompetansemélene under tema-
omradet klassisk fysikk begrepene homogene og inhomogene elektriske felt og
gravitasjonsfelt, Coulombs lov og Newtons gravitasjonslov, magnetiske felt
rundt permanente magneter og elektriske strommer, magnetisk flukstetthet og
fluks og Faradays induksjonlov. Videre nevnes Newtons lover pd vektorform
for bevegelse i homogene magnetiske felt og gravitasjonsfelt. For sirkelbeve-
gelse inneholder planen folgende sveert spesifiserte mal: «regne ut akselerasjon
og krefter pa objekter som beveger seg med konstant fart i en sirkelbane, og
pa objekter i en vertikal sirkelbane i ovre og nedre punkt». Det siste malet er
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a «gjore beregninger med loven om bevaring av bevegelsesmengde for
sentrale stot».

Kompetansemalene under temaomradet moderne fysikk for Fysikk 1 nevner
Bohrs atommodell og beregning av frekvenser og belgelengder i emisjons- og
absorpsjonsspektre ut fra den, anvendelse av bevaringslover pé fusjons- og fisjons-
prosesser, beregninger med Stefan-Boltzmanns lov og Wiens forskyvningslov,
HR-diagram, stjerners livssyklus, oppbygning av grunnstoffer i stjerner og
standardmodellen for universets utvikling. For Fysikk 2 nevner kompetanse-
malene under moderne fysikk kvalitativ drefting av postulatene i den spesielle
relativitetsteorien, kvalitativ beskrivelse av den generelle relativitetsteorien,
Einsteins forklaring av fotoelektrisk effekt, og & «kvalitativt gjore rede for
hvordan resultater fra forsok med fotoelektrisk effekt, comptonspredning og
partiklers belgenatur representerer et brudd med klassisk fysikk». Videre nevnes
bevaringslover for prosesser med elementerpartikler og beskrivelse av veksel-
virkningene mellom elementaerpartikler. Det siste kompetansemalet i listen
under moderne fysikk er & «gjore rede for Heisenbergs uskarphetsrelasjoner,
beskrive fenomenet sammenfiltrede fotoner og gjore rede for erkjennelses-
messige konsekvenser av dem». Vi ser at mye av dette er avanserte emner fra
moderne fysikk som pa dette nivaet kun kan beskrives kvalitativt.

Kompetansemalene under temaomrédet d beskrive naturen med matema-
tikk for Fysikk 1 er folgende:

e bruke parameterframstilling til & beskrive rettlinjet bevegelse for en partikkel,
og bruke derivasjon til & regne ut fart og akselerasjon nar posisjonen er
kjent, bade med og uten digitale verktoy

o lage en eller flere matematiske modeller for sammenhenger mellom fysiske
storrelser som er funnet eksperimentelt

e bruke matematiske modeller som kilde for kvalitativ og kvantitativ informasjon,
presentere resultater og vurdere gyldighetsomradet for modellene

For Fysikk 2 er kompetanseméalene under temaomradet d beskrive naturen med
matematikk folgende:

e beskrive banen til en partikkel ved hjelp av parameterframstilling, og bruke

derivasjon og integralregning til & regne ut posisjon, fart og akselerasjon nar
en av de tre storrelsene er kjent
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e bruke integralregning til & bestemme arbeid og endring i potensiell energi
i sentralfelt og for en fjeer som strekkes

e analysere ulike matematiske modeller for en fysisk situasjon, med og uten
digitale verktoy, og vurdere hvilken modell som beskriver situasjonen best

Det framgar tydelig at dette temaomradet ikke kan betraktes som en generell
kategori for & representere bruk av matematikk i fysikk. Det ligger imidlertid
her konkrete anvendelser av differensial- og integralregning, som er temaer
i studieretningsfagene Matematikk R2 og Matematikk R3. Slik sett har vi her
en eksplisitt formulert kobling til matematikkstoff. Vurderer man oppgave-
tradisjonen i sentralgitte skriftlige eksamener for Fysikk 2 i perioden rundt 2015,
er det uklart i hvilken grad de gjentatte formuleringene om parametriserte
kurver i leereplanene for Fysikk 1 og Fysikk 2 er et sentralt tema i disse kursene.

Under temaomradet den unge forskeren nevner kompetansemalene for Fysikk 1
vitenskapelig metode i fysikk, alternative (ikke-vitenskapelige) forklaringsmodeller,
pavirkning fra forskeres holdninger, forventninger og erfaringer, planlegging
og gjennomfering av forsek, innsamling og vurdering av data med og uten
digitale verktoy og simuleringsprogrammer. For Fysikk 2 nevner kompetanse-
malene under dette omrédet mye av den samme tematikken, men blant annet
nevnes ogsa «vitenskapelig strid» og anslag for usikkerhet.

Under temaomradet fysikk og teknologi nevner kompetansemalene for Fysikk 1
forskjellen mellom ledere, halvledere og isolatorer ut fra dagens atommodell,
doping av halvledere, oppbygning, virkemate og eksempler pa bruk av dioder
og transistorer, virkematen for lysdetektorer i digital fotografering og video,
samt egenskaper, karakteriseringer og begrensninger for moderne sensorer.
For Fysikk 2 nevner kompetansemalene under dette temaomradet teknologiske
anvendelser av induksjon, prinsipper bak rentgen, ultralydavbildning og
magnetisk resonansavbildning. Det siste kompetansemalet er a «gjore rede for
sampling og digital behandling av lyd».
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2.3 Rammeverket for fysikk i TIMSS Advanced
versus norske laereplaner

Vart hovedanliggende i dette kapitlet er & muliggjore en sammenlikning av
norske lereplaner for fysikk som studieretningsfag i videregaende skole med
det faglige rammeverket i TIMSS Advanced. Dette er interessant blant annet
i forbindelse med diskusjonen om den sterke tilbakegangen de norske elevene
har hatt i TIMSS Advanced fysikk fra 1995 til 2015. I denne sammenheng er
det primeert de norske planene fra 1992 og 2006 det er relevant & sammen-
likne, fordi det var disse som gjaldt for de respektive kullene som ble testet
i gjennomferingene av TIMSS Advanced i 1995 og 2015. Imidlertid er det
viktig at vi her tar hoyde for den potensielle forskjellen mellom intendert og
implementert leereplan (jf. kapittel 13). Mens den intenderte leereplanen er
nedfelt i selve leereplanens formuleringer, kan den implementerte leereplanen,
altsa leeringsarbeidet som faktisk gjores ute i skolen, avvike fra den intenderte
planen. Slik de norske laereplanene i fysikk av 1976, 1985 og 1992 framstar, ma
vi ta heyde for at undervisningskulturen knyttet til planene fra 1976 og 1985 til
en viss grad kan ha levd videre i den reelle implementeringen av planen fra
1992 ute i skolen. Dette har blant annet & gjore med at inndelingen i linjer ikke
var helt borte i planen fra 1992 (jf. delkapittel 2.2). Dermed er de tre planene
fra 1976, 1985 og 1992 alle relevante i en diskusjon om den implementerte
fysikkplanen som gjaldt for de norske deltakerne i TIMSS Advanced 1995 fysikk.

Vurderer man kompetansemalene i den norske planen for studieretnings-
fagene Fysikk 1 og Fysikk 2 som gjaldt for 2015-kullet, opp mot rammeverket
i TIMSS Advanced 2015 fysikk, kan man trekke folgende konklusjoner:

1. Kompetansemadlene i den norske fysikkplanen som gjaldt i 2015, adresserer
mye kvalitativt stoff om avanserte, moderne fysiske teorier og anvendelser av
fysikk pa teknologi og liknende som ikke er med i kompetansemdlene for
TIMSS Advanced.

Som eksempler kan her nevnes kvalitativ forstaelse av generell rela-
tivitetsteori, sammenfiltrede fotoner, halvledere, dioder, transistorer, MR-
spektroskopi, sensorer brukt til fotografering, stjerners livssyklus, standard-
modellen for universets utvikling og Heisenbergs usikkerhetsrelasjoner.
Dette representerer altsd kompetanse som de norske elevene ikke fikk uttelling
for i TIMSS Advanced 2015 fysikk.
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2. Kompetansemdlene i den norske fysikkplanen som gjaldt for 2015-kullet,
omhandler ogsd mye stoff om vitenskapen fysikk, altsi stoff pa metaniva,
som ikke er med i kompetansemdlene for TIMSS Advanced.

Eksempler pa temaer som de norske kompetansemalene nevner, men
som norske elever far liten uttelling for i TIMSS Advanced fysikk (jf. del-
kapittel 2.1): vitenskapelig metode i fysikk, alternative (ikke-vitenskapelige)
forklaringsmodeller, planlegging og gjennomforing av forsek, innsamling
og vurdering av data med og uten digitale verktoy, og vitenskapelig strid.

3. Mens den norske fysikkplanen som gjaldt for 1995-kullet, kan sies d dekke
alle kompetansemdlene i rammeverket for TIMSS Advanced fysikk, er dette
ikke tilfellet med den norske planen som gjaldt for 2015-kullet.

Vi sa i delkapittel 2.1 at for delomradet bevaringslover under fagomradet
mekanikk og termodynamikk lister rammeverket for TIMSS Advanced opp
maélene «bruke bevaring av bevegelsesmengde i elastiske og uelastiske stat»
og «bruke termodynamikkens ferste lov i problemlesing». Her er uelastisk
stot ikke nevnt i den norske planen, og termodynamikkens forste lov er
i den norske planen kun knyttet til kvalitativ bruk. For delomréadet varme
og temperatur si vi i delkapittel 2.1 at rammeverket for TIMSS Advanced
lister opp kompetansemalet «vise forstaelse for mekanismene i varmeover-
foring og den mekaniske ekvivalenten til varme (arbeid), og bruke spesifikk
varmekapasitet og varmekapasitet til a finne likevektstemperatur nar
legemer med ulike temperaturer plasseres sammen» og kompetansemalet
«bestemme utvidelsen av faste stoffer relatert til temperaturendringer og
bruke loven for ideelle gasser (i formen pV /T = konstant) i problemlasing.
Ingen av disse er dekket i den norske fysikkplanen som gjaldt i 2015.
Her var det kun snakk om kvalitativ forstaelse av termofysikk.

Sammenlikningen ovenfor gjelder kun kompetansemdlene i den norske fysikk-
leereplanen vurdert opp mot kompetansemdlene i rammeverket for TIMSS
Advanced 2015 fysikk. Siden oppgavene i TIMSS Advanced lages direkte pa
grunnlag av kompetansemalene beskrevet i rammeverket, er dette den mest
direkte relevante sammenlikningen a gjore i forbindelse med analyser av elevers
prestasjonsdata i TIMSS Advanced.

I sammenheng med det vi diskuterer her, er det ogsa relevant & vite
hvordan utvikling av rammeverket foregar i TIMSS og TIMSS Advanced.
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Rammeverket beskriver ikke bare det som er felles i landenes leereplaner. For &
unngd en «tak»-effekt tar man ogsd med en del ting som ikke er dekket i alle
deltakerlandenes planer (se kapittel 13). I forbindelse med dette gjor IEA ved
hver gjennomfering av studiene ogsa en analyse av hvordan resultatene for de
ulike land ville ha sett ut dersom de oppgavene som er vurdert som utenfor
pensum av de enkelte land, hadde blitt tatt ut av studien (Martin, Mullis &
Hooper, 2016a). Gjennomgaende er konklusjonen at disse justeringene har
liten betydning for landenes skar, se delkapittel 13.2.2, spesielt tabell 13.8.

Skal vi ssmmenlikne med fysikkplanen som gjaldt for det norske kullet som
deltok i TIMSS Advanced 1995, er det imidlertid klart at ogsa endringen i selve
den norske planens form fra 1995 til 2015 kan spille en rolle. Fysikkplanen for
1995-kullet inneholdt eksplisitte lister over matematiske formler, og i sin stil og
tilneermingsmate hadde denne planen klare likhetstrekk med fysikkplanene fra
1986 og 1976. Fysikkplanen for det norske 2015-kullet framstar, med sine tre
av fem overordnete temaomrader pa metanivd og en gjennomgaende mye
sterkere vekt pa kvalitativ forstaelse, som en helt annen type dokument.

Pa det tidspunktet da TIMSS Advanced 2015 ble gjennomfert, hadde denne
planen for fysikk som programfag i videregadende skole og dens relativt like
forlgper (KUF, 1994) veert i bruk i mer enn 15 ar. Det er derfor grunn til 4 anta
at de endringene som fysikkplanen for 2015-kullet representerer i forhold til
planen som gjaldt for 1995-kullet, i dret 2015 hadde fatt god tid til & synke inn
i fysikkfagets kultur i norsk videregdende skole. Dermed er det grunn til & tro
at endringene ogsa var tatt opp i den implementerte leereplanen. For ovrig skjedde
det ogsd en betydelig utskifting av fysikkleerere i den sammen perioden,
jf. tabellen over aldersfordeling blant fysikklerere i Lie et al. (2010, s. 161).

Har sa endringene i den norske fysikkplanen fra 1995 til 2015 hatt
betydning for den sterke tilbakegangen norske fysikkelever hadde i TIMSS
Advanced fra i 1995 til i 2015? Et slikt spersmal er vanskelig & svare pa, fordi
ordet «betydning» ikke lar seg presisere pa noen hensiktsmessig méate. Man kan
si at tatt i betraktning punktene i delkapittel 2.3, er det rimelig a anta dette.
Som nevnt i Grenmo et al. (2016) er det lett & finne enkeltoppgaver i TIMSS
Advanced 2015 der den norske tilbakegangen fra 2008 til 2015 kan relateres
til at det faginnholdet oppgaven omhandler, ikke lenger er med i den norske
leereplanen i 2015. Det klareste eksemplet pa dette finner vi innen termofysikk,
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der den norske leereplanen for 2015 har dreid i kvalitativ retning, og dermed
ikke lenger dekker rammeverket i TIMSS Advanced fysikk. Men likevel kan vi
selvsagt ikke konkludere med at de norske endringene i leereplanene som helhet
har bidratt til tilbakegangen. Man kan argumentere for at det er sannsynlig,
men 4 fastsla det som sikkert har vi ikke grunnlag for & gjore.
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KAPITTEL 3

Hovedresultater i fysikk og
naturfag i TIMSS Advanced
og TIMSS - 1995 til 2015

Liv Sissel Greanmo

Institutt for laererutdanning og skoleforskning, UiO
Arne Hole

Institutt for laererutdanning og skoleforskning, UiO

Det er viktig & huske pa at grunnoppleringen i Norge i dag bestar av grunn-
skolen og videregaende skole. For et par generasjoner siden var det rimelig a
regne barneskolen og ungdomskolen som den grunnleggende utdanningen alle
elevene trengte. Gér vi enda lenger tilbake var det barneskolen som var den
utdanningen de fleste i samfunnet fikk. I dag starter nesten alle elever i Norge,
som i mange andre land, pa videregiende skole for de gar ut i arbeidslivet.
Det er derfor rimelig & inkludere videregaende skole i det vi na kaller grunn-
oppleeringen i Norge.

I Norge har det har vert relativt lite oppmerksomhet omkring resultatene
fra de internasjonale studiene i videregdende skole i forhold til resultatene fra til-
svarende studier i grunnskolen. Det man har hatt oppmerksomheten mot i videre-
géende skole, er frafallet, seerlig i yrkesutdanningene. Elementeere kunnskaper
i fysikk og matematikk er i dagens samfunn ogsa sveert viktige for mange av
yrkesutdanningene, i motsetning til for noen generasjoner siden. Man kan anta
at de vil bli enda viktigere framover, se kapittel 4. I denne boka ser vi pa hele
skolelgpet i fysikk og naturfag, altsd i den norske grunnoppleringen.

Vi presenterer hovedresultater og trender basert pa 20 &rs forskning.
Selv om vart utgangspunkt er fysikk i slutten av videregaende skole, ser vi
i dreftinger, sa vel som i presentasjoner av resultater, pa hele skolelopet.
For mer om hovedperspektivene i boka henviser vi til kapittel 1.

41



KAPITTEL 3

3.1 Viktige hovedtrender over 20 ar i fysikk og
naturfag for hele skolelgpet

I dette delkapitlet har vi lagt inn noen illustrasjoner som viser hovedtrender
i norske elevers kunnskaper i fysikk og naturfag fra 1995 til 2015. Illustrasjonene
er valgt for pa en kortfattet méte a informere om noen av de viktigste trendene
i utviklingen. Illustrasjonene gir ikke noe fullstendig bilde av situasjonen, men
de bidrar til & framheve sentrale resultater og utfordringer for skolen som det
er viktig 4 ta opp og drofte. I de pafolgende to delkapitlene utdyper vi resultatene
for henholdsvis fysikk i slutten av videregdende skole (delkapittel 3.2) og
for naturfag pa barnetrinn og ungdomstrinn (delkapittel 3.3).

Illustrasjon 3.1 viser norske elevers prestasjoner i fysikk fra 1995 til 2015.
Vi ser at norske fysikkelever i lopet av denne 20-arsperioden har gétt fra svert
gode prestasjoner, prestasjoner helt i verdenstoppen, til & prestere pa et middels
niva i 2015. Grafen viser ogsa at dette er en jevn tidsutvikling, det er ingen tegn
til at nedgangen har bremset opp etter 2008. Mélt i antall poeng er nedgangen
storre fra 1995 til 2008 enn fra 2008 til 2015, men tidsrommet er ogsa storre
i det forste tilfellet. Utviklingen over tid er lineser. Kort oppsummert kan vi
konkludere med at den markante nedgangen som ble malt fra 1995 til 2008
fortsetter pd samme mate etter 2008.

I bade den internasjonale og den nasjonale rapporten fra 1995-studien ble
det framhevet at Norge var et land som presterte helt pa topp i fysikk. Samtidig
ble det pekt pa at utfordringen for Norge var & fa en storre andel elever til &
velge faget. I den internasjonale rapporten fra 1995 (Mullis et al., 1998, s. 186)
kan man lese:

In Norway, Sweden, the Russian Federation, and Denmark, the country
average was significantly above the international average, while in six countries,
Switzerland, Canada, France, the Czech Republic, Austria, and the United
States it was significantly below the international average. Note that the
PTCI [dekningsgraden] was low in Norway (8%), and particularly in
Denmark (3%), indicating that physics students in these countries are a very
select group.
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Det var en relativt liten andel av det norske arskullet i 1995 som valgte fysikk
til topps i videregdende skole, langt lavere enn i mange andre land. I tillegg til
den markante nedgangen i prestasjoner over disse 20 arene, har andelen elever
som velger faget, sunket med 2 prosentpoeng fra 1995 til 2015. Det er altsa na
en lavere andel av et drskull som velger faget, i tillegg til at prestasjonene har
sunket markant. I neste delkapittel utdypes disse resultatene, samtidig som nye
sentrale resultater presenteres. Nedgang i prestasjoner i fysikk er ikke noe man
finner bare i Norge, det ser ut til & veere en del av en internasjonal trend for de
landene som har deltatt i TIMSS Advanced:

Of the 6 countries with 20 year trend data, France, Norway, the Russian
Federation, and Sweden experienced substantial decreases in average achieve-
ment since 1995, while Slovenia and the United States had no significant
change. No country improved over the 20 year period. (Mullis, Martin &
Loveless, 2016d, s. 4)

Det er verdt & merke seg at ingen av de ostasiatiske landene, som er de som
oftest presterer best i bdde naturfag og matematikk, deltar i TIMSS Advanced.
P& bakgrunn av at det er s& vidt fa land som deltar i denne studien, ma man
vaere noe tilbakeholden med & trekke konklusjoner om utviklingen i fysikk
globalt. Vi méd dessuten huske pa at det er noe mer problematisk & sammen-
likne prestasjonene i TIMSS Advanced i ulike land enn det er i grunnskolen.
I TIMSS Advanced mé man ogsa ma ta hensyn til at andelen av arskullet som
velger faget, varierer ganske mye mellom land. Andelen i landet som tar faget,
sammenholdt med elevenes prestasjoner, sier mer om hvor mange eksperter
det enkelte land utdanner, enn om man bare ser pa prestasjonsforskjellene.
Mer om dette i delkapittel 3.2.

Ilustrasjon 3.2 sammenlikner norske elevers prestasjoner i naturfag i 1995
med ett ar eldre elever i 2015. Som illustrasjonen viser, presterer ett ar eldre
elever pd samme niva som ett ar yngre elever gjorde i 1995. I tillegg hadde
elevene vi testet i 2015 skolestart som 6-aringer, mens skolestart for 1995-
elevene var 7 ar. Pa samme mate som det var en markant nedgang i de norske
prestasjonene i slutten av videregdende skole i det tidsrommet vi ser pa, har vi
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KAPITTEL 3

en markant nedgang i naturfag i grunnskolen. Hvor godt elevene presterer
i videregaende skole, er det rimelig & anta at har sammenheng med hvilket
faglig grunnlag de har med seg fra grunnskolen. Nedgangen i fysikk i
videregdende skole kan derfor i noen grad ha sammenheng med hvor mye de
leerte av fysikk i grunnskolen. I hvilken grad de velger fysikk i videregaende
skole, kan ogsi ha sammenheng med hva de ble eksponert for og fant
interessant i naturfag i grunnskolen. Mens vi tester elevene i fysikk i
videregdende skole, har de norske elevene i grunnskolen det som kalles
integrert naturfag, hvor fysikk inngar som et av omréddene med en veiledende
undervisningstid pa 1 time per uke. Det er derfor ogsa verdt & merke seg at
fysikk er det fagomradet som norske elever gjennomgaende har prestert
svakest i bdde pé 4. trinn i barneskolen og pa 8. trinn i ungdomsskolen i hele
perioden fra 1995 til 2015.

Arskullet elever som deltok i TIMSS pi ungdomstrinnet i 2011, er det
samme arskullet som ble testet i TIMSS Advanced i 2015. Resultatene indikerer
at norske elever etter artusenskiftet har et svakere grunnlag i naturfag fra grunn-
skolen enn det de hadde tidligere. Det svake resultatet fra grunnskolen kan
veere en medvirkende arsak til problemene med fysikk i videregdende skole,
bade nedgangen i andel elever som velger faget, og nedgangen i prestasjoner.

Mlustrasjon 3.3 sammenlikner prestasjoner for jevngamle norske elever
i hele utdanningslepet i naturfag og fysikk.

I slutten av videregaende skole testes elevene i fysikk; pa barnetrinn og
ungdomstrinn i Norge har elevene integrert naturfag med fysikk som en av
komponentene.

Som vi ser av illustrasjonen, er det pa alle nivaene i skolen en markant
tilbakegang fra 1995 til de forste malingene etter artusenskiftet. I 1995 presterte
de norske elevene som hadde valgt full fordypning i fysikk i videregaende skole
svert godt, mens de etter det har hatt en lineeer nedgang i prestasjoner.
Nedgangen fra 1995 til 2015 er pa hele 74 poeng pé en skala med standardavvik
pa 100 og midtpunkt pa 500. Dette er den storste nedgangen som er mélt for
norske elever i noen studier, langt storre enn de nedgangene som ble kalt
PISA-sjokket i 2003 for grunnskolen. Samtidig har andelen elever som velger
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fysikk til topps i videregdende skole gatt ned fra 8,4 % i 1995 til 6,5 % i 2015.
Dette pa tross av at andelen som tok fysikk i 1995 ble vurdert som lavere enn
onskelig. Norske elevers prestasjoner i det integrerte naturfaget pa 8. trinn gikk
ned i perioden 1995 til 2003, og er pa det samme nivaet i 2015. Ogsa pa 4. trinn
var det en klar nedgang fra 1995 til 2003, men her forbedret resultatet seg fram
til 2011, men da stoppet oppgangen opp péa dette trinnet. Naturfag i
grunnskolen og fysikk i videregaende skole er i 2015 alle i naerheten av det
midlere nivaet for skalaen som brukes i TIMSS-studiene.

3.2 Utdypende resultater for TIMSS Advanced

I dette delkapitlet presenterer vi flere sentrale resultater fra TIMSS Advanced.
Noen av disse ble presentert i den forste boka fra 2015-studien, Ett skritt fram
og ett skritt tilbake (Gronmo, Hole & Onstad, 2016). Der hadde vi ogsad med
noen kommentarer omkring laereplaner i faget. I denne boka har vi valgt 4 ha
et eget kapittel som utdyper og drofter de norske leereplanene langt grundigere
enn det vi gjorde i den forste boka (se kapittel 2).

Tekstboks 3.1 Madleskalaen i TIMSS Advanced

For a kunne gjore studier som viser utvikling over tid (trendstudier), trenger
man en fast skala 4 relatere resultatene til. I alle TIMSS-studier beholdes
mange oppgaver uendret fra undersekelse til undersokelse. Ved hjelp av
disse er det mulig & konstruere en slik fast skala. I TIMSS-studiene har man
valgt a bruke de internasjonale resultatene fra 1995 som basis for den faste
skalaen som brukes til & méle prestasjoner.

Det internasjonale gjennomsnittet fra 1995 ble standardisert til 500
med et standardavvik pa 100. Senere studier bruker denne standardiserte
skalaen for a beregne landenes gjennomsnittlige skir. Noen figurer viser
ogsa fordelingen av elevenes skar ved et diagram som angir 5-, 25-, 75- og
95-prosentilene. I tillegg vises da midt i diagrammet et 95 % konfidens-
intervall for gjennomsnittsverdien (to standardfeil, SE, i hver retning ut fra
det malte gjennomsnittet). Tall plassert i parentes bak skar angir standardfeil.
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Tabell 3.1 Hovedresultater i fysikk for landene som deltok i TIMSS Advanced 2015.
Se tekstboks 3.1 for forklaring.

grad

Arpé

Fordeling av prestasjoner Alder

skolen

T T T T T T T 1
Landets skar er signifikant o 100 200 300 400 500 600 700 800
heyere enn skalamidtpunktet 500

é

3
Slovenia 53125 O 7,6% —— ] — 13 18,8 g
Russland 508 (7,1) 4,9% — - —— n 17,7 t;:
Norge 507 (4,6) 6,5% — ] — é
Portugal 46746)®  51% _— o - é
Sverige 455(59) ®  14,3% —w — §
USA B370)®  48% _—— o — 2 s E
Libanon 4045 ®  39% — e — 12 178 U
Italia 37469®  182% — o — 13 189 ;
Frankrike 3OO 215% — o — 12 180 :

<

P til
Landets skar er signifikant lavere 5 25 rosentrer 25 95

enn skalamidpunktet 500 i .

95% konfidensintervall for gjennomsnittet

Tabell 3.1 viser hovedresultatene for fysikkspesialistene i de landene som del-
tok i 2015. Kolonnene i tabellen viser hvert lands gjennomsnittlige elevprestasjon
(poengskar), dekningsgrad, elevenes antall ar pa skolen og deres gjennom-
snittsalder. I den brede kolonnen i midten illustreres spredningen i skar for
hvert enkelt land. Tekstboks 3.1 gir informasjon om mal og skalaer som er
brukt i tabellen. For ytterligere informasjon om studien og gjennomferingen av
denne, henviser vi til kapittel 13.

Nedgangen i fysikkprestasjoner for norske elever fra 1995 er % av standard-
avviket. Basert pé tidligere beregninger kan man grovt si at ett ars gkning
i alder og ett ar mer skolegang antas gi en gkning pa rundt 40 poeng pa den
typen skala som brukes i TIMSS Advanced. Noe upresist kan man derfor si at
tilbakegangen i norske fysikkprestasjoner fra 1995 til 2015 tilsvarer bortimot
to ars faglig modning. Det er en dramatisk nedgang. Enda mer dramatisk blir
dette bildet nar vi tar med i vurderingen at andelen elever som velger faget,
dekningsprosenten, ogsa har gatt ned med 2 prosentpoeng. Fra 1995 til 2015
har altsd Norge gatt fra & vaere et hoytpresterende land til & veere et land som
presterer omtrent pa skalamidtpunktet nar det gjelder utdanning av fysikk-
spesialister i videregdende skole.
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Tabell 3.2 Trender i skar og dekningsgrad for land som deltok i fysikk i TIMSS Advanced 2015 og
som ogsa har deltatt minst én gang tidligere. Trendene er framstilt grafisk i figur 3.1.

Forskjeller g
mellom ar S
Fordeling av prestasjoner §
g
3
Frankrike <
2015 21,5% 1373 (4,0) -96 @ — - — »il
1995 199 % 1469(53) — - — 2z
Italia El
2015 182% 374(69) -48 @ — - — ‘g
2008 38% [422(7,4) — — — 2
Libanon 3
2015 39% 410(45) -33@ — - — g
2008 59 % |444(3,0) — e e 5
Norge 4]
2015 6,5% [507(46) -27®@ -74@ —— - — =
2008 68% 53441 -47 @ —_—— 5
1995 8,4 % 581 (55) — = — '::4_“.
Russland s
2015 49% |508(71) | -14 -38@ —— — —— =
2008 2,6% 521 (10,1) -24 —_— — —— 5
1995 1,5 % 546 (10,1) — — — T
Slovenia 3
2015 7,6 % |531(25) -4 -1 = =
2008 75% 1535(22) 3 — - —— E
1995 38,6 % 532 (13,5 — °
Sverige o
2015 143% 455(59) -42 @ -123@ —— - —— :
2008 1,0 % 497(53) -81@ — - — 5
1995 163% 578(3,7) — o — _
USA i
2015 48% 437(9,7) -16 — — — §
1995 2,7% 454(81) —

| | | | | | 1
100 200 300 400 500 600 700 800

O Senere ar signifikant hayere Prosentiler
5 25 25 95

@ Senere ar signifikant lavere

95 % konfidensintervall for gjennomsnittet

Som vist i illustrasjon 3.1, er det en jevn nedgang i prestasjonene for de norske
elevene som har valgt full fordypning i fysikk i videregaende skole. Forst er det
en klar nedgang fra 1995 til 2008, s& en ytterligere nedgang fra 2008 til siste
studie i 2015. Samtidig har det veert en nedgang i andel av arskullet som velger
fysikk som fordypning pa videregédende skole. Tabell 3.2 og figur 3.1 viser at
ogsd andre land har hatt en nedgang i resultater, sa det er ikke bare i vart land
vi ser denne trenden. Samtidig ma vi ta med i betraktningen at det er et
begrenset utvalg av land som deltar i TIMSS Advanced. Vi har for eksempel
ikke med noen land i Serest-Asia eller Oseania, slik vi har det i TIMSS for
grunnskolen. Land i Serest-Asia er ofte av de landene som gjor det best i realfag
i de internasjonale studiene i grunnskolen. Vi ma derfor vere forsiktige med
a trekke konklusjoner om en generell nedgang globalt. I vurderingen av
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Figur 3.1 Trender i skar og dekningsgrad for utvalgte land som deltok i fysikk i TIMSS Advanced
2015 og som ogsa har deltatt minst én gang tidligere. Det farste aret landet deltok, er markert pa
figuren. De neste prikkene viser resultater i pafelgende studier, altsa 2008 og/eller 2015.
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resultater i TIMSS Advanced ma vi ogsé ta hensyn til dekningsgrad og til alder
pa elevene for & kunne sammenlikne land, og for & kunne si noe om hvor
positiv eller negativ utviklingen er.

Tar vi med dekningsgrad kan vi si at land som USA og Italia har en viss
framgang, fordi dekningsgraden har okt en del. I TIMSS Advanced er det det
enkelte land som definerer den populasjonen de ensker a teste. @kningen
i dekningsgrad kan derfor skyldes at noen land har utvidet den populasjonen
de har med i studien. Den muligheten har vi ikke i Norge og Sverige, da vi har
definert populasjonen i fysikk i TIMSS Advanced som alle som tar dette faget
i det siste aret i videregdende skole. Det er derfor greit & trekke konklusjonen
om at begge disse landene har hatt en markant nedgang i fysikk fra 1995 til 2015.

Nar det gjelder de internasjonale trendene i TIMSS Advanced, er det verdt
4 merke seg at utviklingen i de fleste land har mange av de samme trekkene i bide
fysikk og matematikk (se Gronmo & Hole, 2017). Vart naboland Sverige ser ut til &
ha mange av de samme utfordringene som Norge, béde i fysikk og i matematikk.
Vi vil derfor i noen sammenhenger sammenlikne mer med Sverige enn med de
andre landene for 4 fa en best mulig forstaelse av utviklingen uten for mange
forstyrrende faktorer. Det er ogsa en fordel at elevene har samme alder i Norge
og Sverige, mens elevene er yngre i flere av de andre landene (se tabell 3.1).
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Man kan hevde at kunnskap i fysikk er viktig, og at det antakelig blir enda
viktigere framover. For mer om dette, se kapittel 4. Et hoyt utviklet moderne
samfunn som det vi lever i, star overfor store utfordringer pa omrider som
miljo og teknologi. A gi elevene gode kunnskaper i fysikk er derfor noe det
synes rimelig & prioritere i skolen. Den markante tilbakegangen i prestasjoner,
sammen med nedgang i dekningsgrad slik det ble dokumentert etter TIMSS
Advanced i 2008, ser ikke ut til a ha blitt tatt pa alvor nér tilbakegangen
i TIMSS Advanced 2008 folges opp med en ytterligere tilbakegang i 2015.
Norge har store utfordringer som man ma ta pa alvor og prove a lase.

Resultatene i fysikk fra TIMSS Advanced 1995 ble presentert med stor
entusiasme. Norge var det landet som 13 gverst pa listen over faglige prestasjoner.
Det ble til dels tolket som at vi er best i verden. Na kan man stille kritiske
sporsmal ved om det var en holdbar konklusjon. For eksempel presterte
Sverige omtrent like godt som Norge, samtidig som det var en dobbelt s& hoy
andel av arskullet i Sverige som valgte fysikk til topps i videregdende skole (8 %
av arskullet i Norge, 16 % av arskullet i Sverige). Dette er en faktor man ma ta
hensyn til i vurderingene av hvor godt landene gjor det i denne typen studier.

Nér det gjelder de norske resultatene, er det interessant a se pa hvilken
betydning nedgangen i prestasjoner har hatt for Norge nér det gjelder & utdanne
tysikkspesialister ved slutten av videregaende skole. En mate & gjore det pa er a
se pa hvor mange prosent av et norsk drskull som ndr de ulike kompetanse-
nivdene middels, hoyt og avansert, slik de er definert i TIMSS Advanced
(se kapittel 7 for beskrivelse av de ulike kompetansenivaene, se ogsa inter-
nasjonal rapport for TIMSS Advanced 2015 (Martin, Mullis, Foy & Hooper,
2016b)). Figur 3.2 viser dette.

Figur 3.2 viser hvor store andeler av arskullet som niddde hvert av de tre
kompetansenivaene i hver av de tre TIMSS Advanced-studiene. For & forsta
figuren er det viktig & legge merke til to ting: For det forste gjelder prosent-
tallene ikke andeler av de respektive populasjonene som ble undersgkt, men
andeler av de respektive drskullene. For det andre skal diagrammet forstis
kumulativt; det betyr at elever som nadde heyt niva, ogsa er regnet med blant
de elevene som nadde middels nivd, og at elever som nadde avansert niva,
ogsé er regnet med blant de elevene som nadde hvert av de to lavere nivéene.
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Figur 3.2 Prosentandeler av arskull som nar ulike kompetansenivaer i TIMSS Advanced
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Som det framgar av figuren, er det i Norge en klar nedgang i andelene av
arskullene som nar de ulike kompetanseniviene. Andelen som nar avansert
niva na, er under 1 % av arskullet, mens det i 1995 var over 2 % som nadde
dette nivaet. Naermere 6 % av arskullet nadde heyt niva i 1995, i 2015 har
denne andelen sunket til vel 2 %. Det reiser noen problemstillinger rundt hvor
godt den norske skolen i dag tar vare pa de flinke elevene, elever med spesiell
interesse og talent for fysikk. Denne problematikken tar vi opp og drefter
grundigere i kapittel 7. I samme kapittel ser vi ogsd nermere pd dette fra et
kjonnsperspektiv.
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Fysikkprestasjoner pa ulike fagomrader i fysikk
Tabell 3.3 viser inndelingen i fagomrader og emner i TIMSS Advanced 2015

fysikk. Tabell 3.4 og figur 3.3 viser prestasjoner i de ulike fagomradene
i ulike land.

Tabell 3.3 Fagomrader og emner i TIMSS Advanced 2015 fysikk.

TIMSS Advanced 2015 Mechanics and Thermodynamics Topics

1) Newton's Laws: Applying Newton's laws and laws of motion

2) Forces: Forces, including frictional force, acting on a body

3) Body Moving in a Circular Path: Forces acting on a body moving in a circular path; the body's centripetal
acceleration, speed, and circling time

4) The Law of Gravitation: The law of gravitation in relation to the movement of celestial objects

5) Kinetic and Potential Energy: Kinetic and potential energy; conservation of mechanical energy

6) Conservation of Momentum: The law of conservation of momentum; elastic and inelastic collisions

7) The First Law of Thermodynamics

8) Heat Transfer: Heat transfer and specific heat capacities

9) Ideal Gases: The law of ideal gases; expansion of solids in relation to temperature change

TIMSS Advanced 2015 Electricity and Magnetism Topics

1) Coulomb's Law: Electrostatic attraction or repulsion between isolated charged particles-Coulomb's law

2) Charged Particles in an Electric Field

3) Electrical Circuits: Electrical circuits; Ohm's law and Joule's law

4) Charged Particles in a Magnetic Field

5) Magnetism: Relationship between magnetism and electricity; magnetic fields around electric conductors;
electromagnetic induction

6) Faraday’s and Lenz's Laws: Faraday’s and Lenz's laws of induction

TIMSS Advanced 2015 Wave Phenomena and Atomic/Nuclear Physics Topics

1) Mechanical Waves: Mechanical waves; the relationship between speed, frequency, and wavelength

2) Electromagnetic Radiation: Electromagnetic radiation; wavelength and frequency of various types of waves (radio,
infrared, visible light, x-rays, gamma rays)

3) Thermal Radiation: Thermal radiation, temperature, and wavelength

4) Reflection, Refraction, Interference, and Diffraction

5) The Atom: The structure of the atom and its nucleus; atomic number and atomic mass; electromagnetic emission and
absorption and the behavior of electrons

6) Wave-Particle Duality: Wave-particle duality and the photoelectric effect; types of nuclear reactions and their role in
nature and society; radioactive isotopes

7) Mass-Energy Equivalence: Mass-energy equivalence in nuclear reactions and particle transformations

Tabell 3.4 Prestasjoner fordelt pa fagomrader i fysikk, TIMSS Advanced 2015, utvalgte land.

Russland| USA [Frankrike [Slovenia | Sverige | Norge
Mekanikk og termodynamikk 514 462 327 541 455 503
Elektrisitet og magnetisme 515 380 339 530 455 514
Bolger og atom-/kjernefysikk 490 431 418 511 451 507
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Figur 3.3 Prestasjoner fordelt pa fagomrader i fysikk, TIMSS Advanced 2015, utvalgte land.

Mekanikk og termodynamikk  Elektrisitet og magnetisme  Bglger og atom-/kjernefysikk

550
500 507
490
462
a
450 2 b= =0 45]
455 455
5 A 431
v
& 418
400
a
380
350
327 339
300

—&— Norge == Russland —&— USA
—@- Frankrike =0~ Slovenia =O= Sverige

En hovedkonklusjon for Norge nar man sammenlikner de ulike fagomradene
i fysikk i TIMSS Advanced, er at det er relativt sma variasjoner. Vi ser ogsé at
det er mer variasjon mellom prestasjonene pa ulike omréder i noen av de
andre landene, spesielt USA og Frankrike. I tabell 3.5 viser vi en oversikt over
hvordan dekningen av de ulike emneomrédene i landenes lereplaner ogsa
varierer en del, mens det er sma variasjoner i Norge. Serlig Frankrike skiller
seg ut med ujevn dekning i leereplaner og ulike prestasjoner pd omrader. I USA
varierer prestasjonene en del, mens det er liten variasjon i leereplanene.

I den grad det er variasjon i prestasjoner i Norge, viser mekanikk og termo-
dynamikk (varmelaere) seg som et relativt svakt omrade, mens elektrisitet og
magnetisme er et relativt sterkt omrédde. Men her ma vi merke oss at forskjellene
er sma.

Dette resultatet med sma variasjoner mellom fagomrader i fysikk i Norge
skiller seg fra resultatene i matematikk i TIMSS Advanced (Grenmo & Hole, 2017).
I matematikk skiller algebra seg ut som et spesielt svakt omrade. Det er da ogsa
verdt & merke seg at det at norske elever er svake i algebra, er et giennomgéende
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Tabell 3.5 Antall temaer i TIMSS Advanced fysikk som er dekket i landenes lzereplaner.

: o Bolger og g

Al fysikk Mekanikk og Elektr|5|t.et og e |

Land termodynamikk| magnetisme . 2
(22 temaer) fysikk s

(9 temaer) (6 temaer) 3

(7 temaer) a

Frankrike 15 5 3 7 =
Italia 17 4 6 7 3z
Libanon 22 9 6 7 §
Norge 21 9 6 6 £
Portugal 19 8 5 6 5
Russland 20 9 6 5 .
Slovenia 22 9 6 7 E
Svergie 22 9 6 7 2
USA 21 9 6 6 3
2

g

trekk i norsk skole, vi maler akkurat den samme typen forskjell i grunnskolen.
Algebra er det vi kan kalle et matematisk sprak, som danner basisen for a
bruke matematikk som et redskap i mange fag og pa mange omrader. Det
bekymringsfulle fra vart perspektiv er at det nettopp er kunnskaper i algebra
elevene trenger i fysikk. Denne problematikken har vi tidligere tatt opp i ulike
artikler (Hole, Gronmo & Onstad, 2018; Nilsen, Angell & Grgnmo, 2013a),
og kapitlene 5 og 6 i denne boka presenterer resultater og drofter spesielt
betydningen av matematikkunnskaper for fysikk.

Matematikk er et viktig redskapsfag i fysikk, seerlig pa det nivaet vi ser pa:
full fordypning i det siste dret i videregdende skole. I den forste boka om
TIMSS Advanced 2015 skrev vi:

Nar det gjelder de internasjonale trendene i TIMSS Advanced, er det verdt
d merke seg at utviklingen i de fleste landene i prestasjoner og dekningsgrad
har mange av de samme trekkene i bade fysikk og matematikk. Det under-

streker ncerheten mellom disse to fagene. Matematikk er ikke bare et fag i seg
selv, men ogsa et redskapsfag for leering i andre fag, og det er nodvendig
i mange yrker og profesjoner. For eksempel er matematikk viktig i fysikk og
andre naturfag, i alle typer ingeniorfag, i okonomifag og i IKT.

(Gronmo et al., 2016, s. 27)
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I dette kapitlet har vi konsentrert oss om generelle trekk i utviklingen for Norge.
I kapittel 7 i boka presenteres og dreftes flere problemstillinger knyttet til
endringen i norske elevers prestasjoner. Vi ser der pa hvor godt norsk skole tar
vare pa elever med interesse og talent for fysikk, blant bade jenter og gutter.
Der presenterer vi ogsa resultater som viser hvor stor andel av de ulike ars-
kullene som néar de ulike kompetansenivéene, slik de er definert i TIMSS
Advanced. Det gir ytterligere informasjon om hvor godt landet er til & utdanne
personer med hey kompetanse i faget.

3.3 Utdypende resultater i naturfag fra TIMSS
pa barnetrinn og ungdomstrinn

Det er én ting man ma veare klar over ndr man ser pa resultater i TIMSS
for barnetrinn og ungdomstrinn. I TIMSS har Norge gatt over fra a undersoke
4. og 8. trinn til 4 underseke 5. og 9. trinn. Begrunnelsen for denne endringen
er at man onsket a teste elever i Norge som hadde omtrent samme alder som
elevene i de fleste andre landene man sammenliknet seg med, i Norden og
i mange andre land. I hovedpresentasjonene for TIMSS er det derfor na,
i motsetning til tidligere i disse studiene (1995, 2003, 2007, 2011), de norske
resultatene pa 5. trinn og 9. trinn som presenteres. Tidligere var de norske elevene
blant de yngste som deltok i studien, na er de norske elevene blant de eldste.

For & gjore det mulig & male trender bade bakover og framover i tid, gjorde
Norge i TIMSS 2015 en «dobbel jobb» ved & teste elever pa bade 4. og 5. trinn,
og elever pa bade 8. og 9. trinn. Nar det gjelder trender i perioden 1995-2015,
har vi solide data for 4. trinn og 8. trinn. Figur 3.4 viser dette for naturfag
pa begge disse arstrinnene.

Som det framgar av figuren, presterer norske elever svakere i naturfag i 2015
pa begge trinn enn det like gamle elever gjorde i 1995. (I 1995 var popula-
sjonene ikke definert ut fra klassetrinn, men ut fra alder.) Fordi elevene i de
siste studiene har ett ar mer pa skolen enn det elevene hadde i 1995, gir dette
grunn til ettertanke. Den mest markante tilbakegangen i de norske elevenes
prestasjoner finner vi for begge trinn fra 1995 til 2003 (Bergem, 2016a;
Grenmo, Bergem, Kjernsli, Lie & Turmo, 2004b).
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Figur 3.4 Utviklingen i de norske naturfagprestasjonene fra 1995 til 2015 pa 4. trinn og 8. trinn.
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Nar vi drofter de norske resultatene i naturfag, er det ogsa interessant a se pa
antall timer som de norske elevene har i faget. Figur 3.5 viser dette for Norge
og Sverige og det internasjonale gjennomsnittet. Bade Norge og Sverige ligger
klart under det internasjonale snittet, Norge aller lavest. Antall timer elevene
far undervisning i et fag, vil naturlig nok ha stor betydning for hvor mye
fagkunnskap elevene kan tilegne seg.

Figur 3.5 Antall timer i naturfag per ar pa ungdomstrinnet, malt i TIMSS 2015 (Bergem, 2016a).
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P& bakgrunn av dette resultatet er det tankevekkende at naturfagdidaktikeren
Sjoberg allerede i 1994 pekte pa problemene med fa timer i naturfag og pa
svake faglige krav til leererne:

Samtidig viser en UNESCO-rapport at knapt noe land i verden har lavere
andel av naturfagtimer pa ungdomsskoletrinnet. Teknologi og teknikk som
eget fag er totalt fraveerende og finnes nesten ikke i undervisningen. En til-
leggsfaktor er at de formelle kravene som stilles til lererne pd ungdoms-
skoletrinnet er lavere enn i andre land. (Sjoberg, 1994)

P4 tross av den klart negative utviklingen i fysikk og naturfag i Norge fra 1990-
tallet til 2015, er det noen positive trekk a legge merke til. P4 4. trinn har det
veert en framgang for norske elever i naturfag i perioden 2003 til 2011, for ut-
viklingen stopper opp. Pa 8. trinn finner man ingen positiv utvikling i perioden
fra 2003 til 2015 (Bergem, 2016a). I et internasjonalt perspektiv ser det ut til at
de norske elevenes prestasjoner i naturfag pa bade 4. trinn og 8. trinn na har
stabilisert seg pa et niva i underkant av midpunktet 500 pa den faste méle-
skalaen som brukes i studiene, og pa et lavere nivdi enn like gamle elever i Norge
16 pd i 1995.

I naturfag har det veert sveert stabile prestasjoner gjennom denne sistnevnte
perioden, men pad et nivd som er betydelig lavere enn i 1995.
(Bergem, 2016a, s. 59)

Den klare tilbakegangen hos norske elever i naturfag fra 1995 har ogsa blitt
bemerket i de internasjonale publikasjonene fra studiene. «Countries with the
greatest decrease in average achievement between 1995 and 2011 were Sweden
(43 points) and Norway (20 points)» (Martin, Mullis, Foy & Stanco, 2012, s. 34).
Her, som pa mange omréder, ser vi noe av den samme utviklingen i Norge
og Sverige.

Figur 3.6 viser trendene pa de ulike fagomrédene i naturfag fra 2007 til 2015
pa 4. trinn. I denne figuren starter vi med 2007, da det har veert noe endring
i definisjoner av fagomrader i forhold til de tidligere gjennomferingene av
studien.
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Figur 3.6 Trender for fagomrader i naturfag for Norge pa 4. trinn for perioden 2007-2015.
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Som det framgar av figur 3.6, er det et gjennomgaende trekk at de norske elevene
pa barnetrinnet presterer best i geofag, og svakest i fysikk/kjemi. Framgangen
i naturfag har ogsa fordelt seg noenlunde jevnt over alle emneomridene
(Bergem, 2016a).

Figur 3.7 viser tilsvarende trender fordelt pa fagomrader for 8. trinn
i TIMSS-studien.

Det er et fellestrekk i alle studiene i grunnskolen at norske elever presterer
klart bedre i geofag enn det de gjor pa andre fagomrader i naturfag (se figur 3.7).
Figuren viser ogsd at prestasjonene pa 8. trinn pa de tre fagomrédene kjemi,
fysikk og biologi er sveert like i TIMSS 2015. Men fortsatt er prestasjonene pa

Figur 3.7 Trender for fagomrader i naturfag for Norge pa 8. trinn for perioden 2007-2015.
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omradet geofag bedre, selv om man har mélt noe nedgang i geofag fra 2011 til
2015. Resultatet med at norske elever gjor det best i geofag, er konsistent bade
pa trinn og over tid.

P& ungdomstrinnet ser vi en endring nar det gjelder hvilke omrader elevene
presterer svakest pa. Fortsatt er elevene best i geofag, men i overgangen fra 8.
til 9. trinn er det litt bedring i de norske elevenes fysikkresultater. Dette kan
veere en indikasjon pa at man midtveis pa ungdomstrinnet begynner & legge litt
mer vekt pa fysikk i naturfagundervisningen. Men vi har bare én maling som
viser dette, sa vi er forsiktige med & trekke for bastante konklusjoner.

Det er ingen signifikante kjonnsforskjeller mellom jenters og gutters presta-
sjoner i naturfag, verken pd barnetrinnet eller pd ungdomstrinnet. Det var det
heller ikke i matematikk. Problematikk knyttet til forskjeller mellom jenters og
gutters prestasjoner tas opp spesielt i kapittel 7.

Det er forst nar vi har flere malinger pa ulike trinn, i ulike studier og
over tid at vi kan tillate oss & trekke klare konklusjoner (Angell et al., 2019).
Bjornsson & Olsen (2018) oppsummerer de norske resultatene for grunn-
skolen basert pa analyser av data over 20 ar pa folgende mate (s. 22):

Jevnt over viser de siste undersokelsene at de norske prestasjonene i mate-
matikk og naturfag er pa eller litt under det internasjonale gjennomsnittet,
mens prestasjonene i lesing er signifikant hoyere enn det internasjonale
giennomsnittet, bade for 4. trinn og 10. trinn.

Dette samsvarer med konklusjoner som ogsa andre har trukket (Gronmo &
Hole, 2017): at Norge har en kultur for at spriak som norsk og engelsk er
viktig, men ikke en tilsvarende kultur for viktigheten av realfag som fysikk og
matematikk.

Det er ubetinget bra at den svakere gruppen av elever har blitt loftet,
samtidig som det er et problem at man ikke har greid & ta hensyn ogsa til de
faglig sterke elevene etter nedgangen fra 1995 til 2003. De presterer fortsatt
lavere enn det de gjorde i 1995. Dette gjelder for bade naturfag og matematikk.
For mer om dette, se Bjornsson & Olsen (2018, s. 23), hvor det oppsummeres
at framgangen etter 2003 i hovedsak er knyttet til elever nederst i skarfor-
delingen. Denne generelle kommentaren gjelder ikke for 8. trinn; pa dette
trinnet er elevenes prestasjoner pd samme niva i 2015 som de var i 2003.
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At fag som fysikk og matematikk er der norske elever sliter mest, er tanke-
vekkende nér vi kan anta at dette er en type kompetanse som flere elever vil
trenge framover (jf. kapittel 4). Det er ogsé tankevekkende at den framgangen
man maler fra 2003 til 2015, i hovedsak er et loft for de svakeste elevene.
Det er betimelig & stille spersmalet om norsk skole svikter de flinke elevene
(Grenmo, 2014b; Idsee, 2014; Skogen, 2014; Skogen & Idsee, 2016). Kapittel 7
tar spesielt opp og drefter hvor god norsk skole er til & ivareta elever med
talent og interesse for fag som naturvitenskap og matematikk, herunder ogsé
kjonnsaspektet ved disse fagene.

Det er rimelig 4 anta at drsakene til noen av de problemene man sliter med
i fysikk og matematikk, har ssmmenheng med prioriteringen mellom fagdidaktikk
og pedagogikk i leererutdanningen (Gronmo & Onstad, 2012a), sammen med
et relativt lite tilbud til leererne om faglig relevant etter- og/eller videre-
utdanning. Det er ikke enkelt for lerere a gi elevene god undervisning hvis
tilbudet de har fatt gjennom sin egen grunnutdanning og i etter- og videre-
utdanning, ikke er tilstrekkelig.

Norsk skole er bygget pd allmennleerere med middels lang utdanning.
Relativt fa norske leerere har en mastergrad (ca. 10 % og 20 % pa hhv. barne-
og ungdomstrinnet), og relativt fa leerere rapporterer at de har utdanning
med spesialisering i det faget de underviser i [...]. I stor grad gjenspeiler dette
at det norske utdanningssystemet har hegnet om allmennlcereren. (Olsen &
Bjornsson, 2018, s. 25)

Et ikke like flatterende trekk ved norsk skole er manglende volum og systematikk
i den kontinuerlige kompetansehevingen eller etterutdanningen av lcerere -
i alle fall ndr det gjelder tiltak rettet mot spesifikke fag. Dette er dokumentert
giennom alle de internasjonale studiene som har inkludert sporreskjemaer til

leererne. I tillegg viser TIMSS-studien at deltakelsen i faglig relevant etter-
utdanning har sunket betydelig fra 2007 til 2015. (Olsen & Bjornsson, 2018,
s. 25, var utheving)

Et positivt trekk ved utviklingen i norsk skole fra 1995 er klare tegn pa at det
generelle laeringsmiljoet i skolene har blitt bedre:
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Elevene rapporterer om bedring i lceringsmiljoet i perioden. Som et siste moment
i denne oppsummeringen av sentrale funn, basert pd resultater over de siste
20 drene, velger vi d inkludere at norsk skoleklima og leeringsmiljo rapporteres
a veere til dels betydelig bedre i 2015 enn i tidligere dr i undersokelsene.
(Olsen & Bjornsson, 2018, s. 25)

Se ogsa Nilsen & Gustafsson (2014) som utdyper leringsmiljoets betydning.
Ogsé flere andre analyser har pekt pd betydningen av et godt leeringsmilje for
leering. Nilsen, Gronmo & Hole (2013b) oppsummerer at den positive
endringen i leeringsmilje pa 8. trinn i Norge kan forklare den norske fram-
gangen i bdde naturfag og matematikk fra TIMSS 2007 til TIMSS 2011.

3.4 Oppsummerende kommentarer

Det er flere vesentlige spersmal det er rimelig a stille om hvorfor vi i Norge
finner denne nedgangen i prestasjoner som illustrasjonene og resultatene fra de
internasjonale studiene viser. For tiden framstilles det ofte i media som at
«nd gar alt s& mye bedre» i norsk skole. Det er riktig at det gar bedre for norske
elever i lesing, men det er ikke riktig for fysikk og matematikk. Den norske
rapporten fra TIMSS 2015 i grunnskolen hadde tittelen «Vi kan lykkes i realfagy.
Vi er enige i at Norge har alle muligheter til & lykkes i realfag. Men det
forutsetter, som pa alle omrader i livet, at vi vager & se i gynene de ut-
fordringene vi har, og at vi er villige til & jobbe systematisk over tid for & bedre
situasjonen. Det kommer ikke til & ga av seg selv, det kommer ikke engang til
4 veere serlig lett. Men vi kan snu den negative trenden vi er inne i innen
realfag hvis vi vil. Nar elevenes prestasjoner i lesing i grunnskolen har bedret
seg pa alle nivaer vi méler dette pa, er det basert pa en systematisk innsats over
mange ar hvor man har prioritert en satsing for a gjore norske elever til bedre
lesere. Det skolen na trenger, er en tilsvarende sterk og systematisk satsing over
tid pa de sékalt harde realfagene som fysikk og matematikk.

I illustrasjon 3.3 framstar det som om de norske elevene na ligger rundt
det midlere nivéet for TIMSS-studiene i naturvitenskap, bade pa barnetrinn,
pa ungdomstrinn og i slutten av videregadende skole. I 2003, med PISA-sjokket,
var man langt fra forneyd med & prestere pd et middels niva. I lesing ble
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det satt inn en stor innsats og jobbet hardt over lang tid for a forbedre dette.
Det samme kan man, hvis man vil, gjere i realfagene. Man mé kunne si at
pé bakgrunn av de store ressursene Norge bruker pa utdanning, er det lite
imponerende & veere pé et midlere niva. I lesing har man na greid & fa norske
resultater klart over det midlere nivaet i de internasjonale studiene.
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Et fysikkdidaktisk perspektiv

Liv Sissel Greanmo

Institutt for laererutdanning og skoleforskning, UiO
Arne Hole

Institutt for leererutdanning og skoleforskning, UiO

I dette kapitlet presenteres og dreftes tidligere forskning som omhandler fysikk-
fagets legitimering i skolen, altsa spersmal om hvorfor elevene skal leere fysikk.
Med det som bakgrunn tar vi opp og diskuterer innholdet i fysikkfaget, hva
elevene skal lere, for til slutt & ta opp det mer metodiske, spersmalene om
hvordan man organiserer og gjennomferer undervisningen. Dette danner en
forskningsbasert bakgrunn for de andre kapitlene i boka, selvsagt uten & veere
en fullgod innfering i fysikkfagets didaktikk. Vi har laget en kortversjon basert
pé det vi opplevde som et behov under arbeidet med de andre kapitlene i boka.
P& den maten kan vi henvise til dette kapitlet, i stedet for & gjenta en del som er
relevant for flere andre kapitler. For en grundigere innfering i fysikkdidaktikk
henviser vi til Angell et al. (2019).

Utgangspunktet for denne boka er norske elevers resultater i fysikk i TIMSS
Advanced 2015, det vil si de siste TIMSS Advanced-resultatene vi har om
elever som har valgt full faglig fordypning i fysikk i videregdende skole. Samtidig
som Vi retter oppmerksomheten mot videregédende skole, er det nedvendig a se
pa og prove a forstd situasjonen i grunnskolen. Det elevene lerer eller ikke
leerer pa barnetrinn og ungdomstrinn, er det rimelig 4 anta at vil ha betydning
for hvor interessant de opplever fysikk, og det kan derfor bidra til & pavirke
deres valg i videregaende skole. Det de lerer i lopet av grunnskolen, danner
ogsé rent faglig et grunnlag for videre leering, og det kan derfor ha betydning
for hvor godt de presterer i videregdende skole. Vi har derfor en bred inn-
fallsvinkel nar vi tar opp de tre sporsmalene om fagets legitimering, fagets
innhold og fagets metodiske sider. Kapitlet er utformet pa en mer generell
mate enn andre kapitler i boka, og presenterer ikke i samme grad resultater fra
TIMSS Advanced eller TIMSS. Nar det gjelder konkrete resultater fra disse
studiene, henviser vi til andre kapitler.
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Fagets hvorfor, legitimering av faget plass i skolen, tas spesielt opp i del-
kapittel 4.1. Fagets hva, innholdet i det elevene skal lere i fysikk, droftes
i delkapittel 4.2. T delkapittel 4.3 tas fagets hvordan opp, det som gar pa metodiske
sider av undervisningen.

4.1 Legitimering av fysikkfaget i skolen

Sporsmélet om hvorfor elevene skal lere fysikk, er viktig, fordi det legger
grunnlaget for utforminger og prioriteringer av hva som skal veere innholdet,
og hvordan det skal undervises i faget. Vi kan ikke ta for gitt at alle uten videre
forstar og er enige i at alle i Norge trenger a leere fysikk, selv om mange fysikere
kanskje synes svaret er opplagt. Man kan hevde at noen grunnleggende
kunnskaper i fysikk er viktig for & forsta den verden vi lever i, det man kan
kalle et allmenndannende perspektiv, og at alle elever derfor trenger a leere en

del fysikk.

Mange vil svare at det er vesentlig d leere fysikk fordi faget representerer den
mest fundamentale av alle naturvitenskapene. Fysikkens ideer og metoder gir
grunnlag for studier av alt fra biologiske prosesser og molekylstrukturer til
hvordan menneskelig aktivitet kan pavirke atmosfaeren. Og mer, fysikk handler
om d forsta den verden vi lever i, fra det aller minste, atomkjerner og kvarker,
til de store strukturer i universet med galaksehoper og kvasarer. Likeledes er
fysikk et viktig fundament for ingeniorfag og moderne teknologi.

(Angell et al., 2016, s. 19)

Man kan argumentere for fysikk i skolen ut fra mange ulike perspektiver. Man
kan ta utgangspunkt i et fysikkfaglig perspektiv, i et fysikkmetodisk perspektiv,
og man kan begrunne fagets betydning fra et allmenndannende perspektiv.

Fysikk i skolen har altsa bade et fysikkfaglig og et fysikkmetodisk perspektiv,
og faget har et mer allmenndannende perspektiv. Det behover imidlertid ikke
d veere sa stor motsetning mellom disse perspektivene, fordi fysikkfaget selv er
med d danne grunnlaget for allmenndannelse. Vi vil hevde at noen grunn-
leggende fysikkunnskaper er viktig for a forstd (i alle fall noe av) den verden
vi lever i, og det horer utvilsomt med til det vi vil kalle allmenndannelse.
(Lie, Angell & Rohatgi, 2010, s. 139)
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Et moderne, hoyt utviklet samfunn som det norske er avhengig av at borgerne
har en viss naturvitenskapelig kompetanse for & forstd den verden vi lever i,
og for at de kan delta i og pavirke debatter som involverer naturfaglige
avgjorelser, det vi kan kalle et allmenndannende perspektiv. Norge trenger
ogsa at en del av innbyggerne har relativt hoy kompetanse pa omrédet, slik at
vi kan utdanne de ekspertene som landet trenger. For den enkelte elev har det
stor betydning at skolen legger det grunnlaget de trenger for at de skal kunne
fa de utdanninger og yrker de ensker seg. De siste argumentene har begge
et fysikkfaglig perspektiv. Man kan ogsa ta utgangspunkt i det vi kan kalle et
tysikkmetodisk perspektiv, hvor man peker pa at mange av de metodene som
anvendes i naturvitenskaper som fysikk, er allmenngyldige og har anvendelse
langt utover naturvitenskapene. Metoder som a sette opp hypoteser, samle inn
data, teste ut hypotesene ved a analysere dataene og deretter trekke konklusjoner,
var ofte utviklet innen ulike naturvitenskaper, mens de i dag er aksepterte
metoder med langt sterre rekkevidde, for eksempel innen ulike samfunns-
vitenskaper og innen gkonomi. Delkapittel 4.3 tar spesielt opp metodiske sporsmal
knyttet til fysikk i skolen.

Vi vil drefte det vi kan kalle et allmenndannende perspektiv, det alle elever
trenger 4 leere, satt opp mot det vi kan kalle et mer studieforberedende perspektiv
som i storre grad har betydning for en del av elevene. Fysikkfaglige og fysikk-
metodiske perspektiver, slik det nevnes i sitatet over, inngdr som viktige sider
i begge disse perspektivene. I hvilken grad det er en motsetning mellom det
allmenndannende perspektivet og det studieforberedende perspektivet, stir
sentralt nar det gjelder spersmaélet om hva som skal prioriteres av faglig innhold
i skolens undervisning. Som sitatet gjengitt over sier, behover det ikke a veere
noen stor motsetning mellom ulike perspektiver. I teorien er det lett a si seg enig
i dette, men det ser ut til at det ikke alltid har veert like lett & fa det til i praksis.
Overslag i den ene eller andre retningen vil sannsynligvis fore til problemer, og
da vil ikke alle fa den undervisningen de har krav pa etter leereplaner og lovverk
(Lov om grunnskolen og den vidaregédande opplaringa (oppleeringslova), 2016).
Dette tas opp og droftes mer i delkapittel 4.2, om hva som skal vere innholdet
i skolens fysikkundervisning.

Fysikk i grunnskolen inngar som en del av faget naturfag, det samme
gjelder forste aret i videregaende skole. Man ensker et integrert naturfag som
appellerer til mange elever, for pa den maten a heve den generelle naturviten-
skapelige kompetansen i befolkningen. Samtidig skal dette integrerte naturfaget
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bidra til & motivere elever til & velge fordypning i fysikk de siste to arene pé
videregdende skole. En forutsetning for det er at man pa en god méte greier
a forene det mer allmenndannende perspektivet med behovet for tilrettelegging
for videre studier i faget. Dette er det en stor utfordring & fa til i praksis.

Nar det gjelder TIMSS-resultater for naturfag i grunnskolen, er det resultatene
fra gjennomferingen i 2011 som er relevante for drskullet som ble testet
i TIMSS Advanced 2015. I 2011 deltok Norge med 8. trinn i TIMSS, og disse
elevene var i 2015 pa 12. trinn. De representerer altsd nesten det samme
drskullet elever som ble testet i TIMSS Advanced 2015. Det er et gjennom-
gaende trekk at norske elever i grunnskolen presterer best i geofag, og svakest
i fysikk/kjemi. Disse resultatene indikerer en lav prioritering av fysikk sammen-
liknet med andre komponenter av naturfaget i Norge. Det eneste unntaket fra
dette finner vi pa 9. trinn i TIMSS 2015, hvor Norge gikk over til 4 bruke 5. og
9. trinn mot tidligere 4. og 8. trinn i studiene i grunnskolen (for mer om dette,
se kapittel 3). Fortsatt presterer norske elever best i geofag, men det er noe
bedring i elevenes fysikkresultater sammenliknet med de andre emneomradene
biologi og kjemi. Om dette gir grunnlag for optimisme nar det gjelder
tysikkelevene i videregéende skole, gjenstar & se ved neste gjennomfering av
TIMSS Advanced. En grunn til & dempe optimismen noe ligger i den generelt
lave prioriteringen av naturfag i Norge pa ungdomstrinnet som ogsd kommer
til uttrykk i TIMSS 2015. Mens det internasjonale snittet for antall timer
naturfagundervisning per ar i denne studien ble malt til & veere 159, er det
norske tallet 81. De norske elevene har altsa kun omtrent halvparten sd mye
undervisning i naturfag som det internasjonale gjennomsnittet.

Elever er forskjellige, og noen vil f& okt motivasjon bade for 4 laere faget og
for a velge det senere hvis faget blir mer fokusert pa sentrale naturviten-
skapelige begreper og prosesser. Andre elever vil slite mer og kan miste noe av
motivasjonen hvis faget oppleves som for krevende. I grunnskolen kan det
synes som om naturfaget generelt og fysikkdelen i faget spesielt, i stor grad har
tilpasset innholdet til hva alle elever kan leere. Den store vekten pa hva alle kan
leere, kan man si har gjennomsyret norsk skole over lang tid, ikke bare i fag
som fysikk og naturfag. Enhetsskolen star sterkt i den norske tradisjonen.
Dette har hatt positive sider, ikke minst i grunnskolen, blant annet ved at man
tar godt vare pé de elevene som sliter faglig. Men vi mé samtidig vage 4 ta inn
over oss de problemene som avdekkes i analyser av resultatene fra TIMSS
Advanced og TIMSS. Det gjelder bade resultater som viser hvilke fag og omréder
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norske elever presterer godt og dérlig i, og resultater som viser utviklingen over
tid. For mer om dette, se kapittel 3. Det kan synes som om man i norsk
grunnskole har lagt relativt liten vekt pa hva en del elever vil trenge av faglige
kunnskaper for videre studier og yrker, det man kan kalle et studie-
forberedende perspektiv. For mer om skolens ansvar for & ivareta elever med
talent og interesse for fysikk, henviser vi til kapittel 7.

Ulikhet i intellektuelt utgangspunkt og ulike mater & tilegne seg kunnskap
pa kan man se pa som en styrke for samfunnet. Det betyr ikke at vi ikke skal,
eller kan, ivareta alle pa en god mate i skolen. De fagene i skolen som det er
rimelig & anta at har lidd mest ved en noe ensidig vekt pa hva alle kan antas a
veere interessert i og ha forutsetninger for a lere, er nok de sdkalte harde
realfagene fysikk og matematikk (Sjoberg, 2009). Vi lever i et samfunn i rask
utvikling hvor en stadig storre del av befolkningen vil trenge mer kunnskaper
innen naturvitenskap, ikke minst i faget fysikk (Sjoberg, 2009). Tidligere kunne
man hevde at det bare var et lite mindretall av elevene som ville trenge en god
faglig basis i fysikk; i dag er det flere fagutdanninger, ikke bare akademiske
utdanninger, som har behov for at et slikt faglig grunnlag legges i grunnskolen.

Dette peker i en ny retning ved at fysikk ble plassert som et kulturfag som
almenndannende og samfunnsrelevant. Introduksjonen til leereplanen beskriver
da ogsd helt konkret at fysikkfaget retter seg mot tre grupper elever: elever
som vil ha fysikk som en del av sin allmennutdanning, elever som vil studere
fysikk videre, og elever som trenger fysikk som grunnlag for studier innen
andre fagomrdder. (Angell et al., 2019, s. 97)

Vi kan alle glede oss over at vi har hatt en framgang etter tusendrsskiftet for de
elevene som sliter faglig, men nér det gjelder elever i grunnskolen med talent
for realfag, ser man ingen bedring. Det er bekymringsfullt, og det bryter med
prinsippene om at alle elever har rett til tilpasset oppleering slik det er nedfelt
i leereplaner og opplaringslov (Lov om grunnskolen og den vidaregiande
oppleeringa (opplaringslova), 2016, § 1-3). For mer om dette, se kapittel 3 som
tar for seg hovedresultater over 20 ar. Det er flere faktorer som indikerer at
man i norsk grunnskole ikke har ivaretatt det studieforberedende perspektivet
pa en god nok mate i grunnskolen, med de konsekvenser det kan ha.
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4.2 Innholdet i fysikkfaget i skolen

I naturfag har det i Norge de siste tidrene veert mer diskusjon om hvilke typer
aktiviteter som pa en best mulig mate kan bidra til & styrke elevenes kunn-
skaper og interesse for naturvitenskap, enn det har veert om hvilket naturfaglig
innhold som skal vektlegges. Det sentrale har ofte vaert at faget skal oppleves
som like relevant for alle elever. Hensynet til 4 tilrettelegge faget for de som skal
fortsette med faget utover det som er obligatorisk, synes & ha blitt nedtonet.
Utfordringen i dag er hvordan grunnskolen i valg av leerestoff kan ta hensyn til
det som er relevant for alle, og som alle trenger & lere, samtidig som man til-
rettelegger for de som trenger et bedre faglig grunnlag for videre studier og yrker.

En annen utfordring i skolen er hvilken kompetanse leererne har i fysikk.
Helt tilbake til Naturfagutredningen fra 1994 har det blitt pekt pa at mange av
leererne som underviser i naturfag i grunnskolen, mangler formelle kvalifikasjoner
og faktiske kunnskaper i faget, og serlig i fysikk (Sjoberg, 2009), og det er liten
grunn til & tro at situasjonen er bedre i dag enn den var pa midten av 1990-tallet.
Situasjonen ser heller ut til & forverre seg. Dette kan ha betydning for rekrut-
teringen av elever til fysikkfaget i videregdende skole. Elevenes valg i videre-
gaende skole vil naturlig nok veere avhengig av hvilke fag de har opplevd som
interessante i grunnskolen, og leerernes muligheter til & gi god faglig under-
visning avhenger igjen av deres faglige kompetanse i faget.

Fagdidaktikeren Svein Sjoberg har argument for at man i Norge trenger
flere timer i naturfag hvis mélet er at norske elever skal prestere bedre (Sjoberg,
2009). Flatas (2015) argumenterer pa den annen side for at innholdet i naturfag
er viktigere enn timetallet:

I drets ferske forslag til statsbudsjett vil regjeringen oke timetallet til naturfag
der elevene pa 5.-7. trinn skal fa en time mer naturfag i uken. Dette kan sees
i sammenheng med regjeringens realfagsstrategi der mdlet er at barn og
unges kompetanse i realfag skal bli bedre, feerre skal prestere pa lavt niva og
flere skal prestere pd hoyt niva. Man kan her sporre seg om det er slik at bare
flere timer automatisk forer til bedre resultater? Er ikke det faglige innholdet

alltid det viktigste ved siden av a gi elevene selvtillit og tro pd egne evner
giennom det praktisk-necere? (s. 2, var utheving)

Hvor mange timer elevene har i naturfag, sier noe om hvor viktig denne typen
kunnskap vurderes av skolemyndighetene, og kan ha betydning for hvor mye
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elevene leerer i faget. Likevel er vi enige i at noe av det viktigste a diskutere
er innholdet i faget. At det har veert en okning i timetallet for naturfag
i grunnskolen, er ikke nok. Mange fysikkdidaktikere hevder at det ikke er uten
grunn at faget oppfattes som vanskelig for elevene. Det gjelder faget bade
i grunnskolen og i videregaende skole.

Skolefysikken betraktes ogsd som et vanskelig og krevende fag. Og med rette:
Grunnleggende begreper som akselerasjon, kraft, spenning, felt o.l. er vanskelige.
Det er ogsi krevende d forsta den matematiske beskrivelsen av fysiske
fenomener. Selv enkle matematiske ligninger, f.eks. Newtons 2. lov pa formen
F = ma, er vanskelig fordi begrepene den omhandler er si abstrakte. At kraften
er proporsjonal med akselerasjonen, og ikke farten, er ncermest kontraintuitivt.
Verden, eller «virkeligheten» oppforer seg tilsynelatende «ikke-Newtonsk».
(Angell, Henriksen & Isnes, 2003, s. 4; se ogsa Angell, 1996)

Samtidig kan det hevdes at man ved a tilegne seg kunnskaper i fysikk far
muligheter til bedre a forstd den kompliserte verden vi lever i. Det er virkeligheten
som i seg selv er komplisert, ikke forst og fremst fysikken, som prover & lage
forenklede modeller for & hjelpe oss a forsta virkeligheten.

Fysikkfaget i den videregdende skolen blir kritisert for at faget har for liten
tilknytning til virkeligheten og dagliglivet. Pd den ene siden er det lett d slutte
seg til en slik kritikk. Studier av klossers bevegelse pa skraplan, kaste-
bevegelser i lufttomt rom, idealgassers egenskaper, atomkjernens oppbygning
osv. kan synes langt fra elevenes dagligdagse erfaringsomrdde. P den annen
side er det et poeng at skolefysikken ikke bare skal handle om dagliglivet og
det umiddelbart observerbare. Fysikk dreier seg ogsd om a utvikle modeller
av virkeligheten. For d forsta grunnleggende lovmessigheter i naturen er det
nodvendig d utvikle forenklede modeller, og da er det ikke alltid at utgangs-

punktet kan veere elevenes umiddelbare erfaringsverden. Med andre ord; for
d forsta noe av fysikkens egenart, dens lover, begreper og teorier, ma elevene
ogsd forholde seg til abstrakte begreper som kan synes fierne fra deres
«virkelighet». (Angell et al., 2003, s. 4, var utheving)

Det er ganske vanlig & understreke at fag som fysikk (og matematikk) er
vanskelige fag. Vi er ikke uenige i at det kreves bade innsats og arbeid for &
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beherske disse fagene, men samtidig er det viktig & peke pa at hvis man er villig
til & gjore den innsatsen som trengs for a tilegne seg denne typen kunnskap, vil
det kunne vzere til stor hjelp a forenkle virkeligheten. Det er den virkeligheten
vi lever i, som er komplisert; fysikk (og matematikk) er hjelpemidler for & skape
en viss orden og oversikt gijennom utvikling og bruk av forenklede modeller.

Fysikk inngar i dag som en del av naturfaget i det forste aret i videregaende
skole, og er eget valgfritt fag pa 2. og 3. trinn. Faget er ment & vere bade
allmenndannende og studieforberedende. Fysikkfaget i videregdende skole har
jevnlig gjennomgatt revisjoner. Sputnik-sjokket pa slutten av 1950-tallet pavirket
leereplanene i hele den vestlige verden i retning av a vektlegge faglige og
vitenskapelige perspektiver. I Norge ble det i 1976 gjennomfert en omfattende
reform av videregdende skole som gjaldt bade fagplaner og organisering.
Det linjedelte gymnaset ble pd en méte opprettholdt, men det ble i storre grad
mulig a velge fagkombinasjoner. Samtidig som man fikk det noen kaller en
utdanningseksplosjon, med en storre andel av elevene som seker til videre-
géende skole, ble faget mer vitenskapelig rettet (for mer om dette, se Angell,
Lie & Rohatgi, 2011).

I perioden fra planen av 1976 fram til starten av 1980-tallet hadde fysikk en
sterk posisjon (Angell et al., 2016). Denne posisjonen ble timetallsmessig
viderefort i den nye strukturen man fikk for videregaende skole i 1983/85
(jf. kapittel 2), ved at det var avsatt to timer mer til fysikk enn til biologi og
kjemi i 2. klasse. Samtidig var det, akkurat som i planen fra 1976, mulig & velge
naturfaglig studieretning uten a velge fysikk (jf. kapittel 2). Lereplanrevisjonen
i fysikk i 1983/85 innebar en dyptgripende retningsendring (for mer om dette,
se kapittel 2). Kvantefysikk, elementaerpartikkelfysikk og astrofysikk kom inn
som emner eller fikk gkt vektlegging, mens termofysikk, optikk og statikk ble
redusert eller tatt ut (Olsen, 2004). Det ble lagt vekt pa at 2FY (kurset for
2. klasse) skulle vaere mer kvalitativt orientert, mens 3FY (kurset for 3. klasse)
skulle legge storre vekt pa matematisk behandling og pa den maéten fungere
mer som et studieforberedende kurs (Olsen, 2004).

Vektleggingen av fysikk som et vitenskapelig fag ble ogsa viderefort i leere-
planene av 1983/85, med noen justeringer pa slutten av 1980-tallet. Samtidig
fikk man et fag med et sterkere fokus pa ytre perspektiver, som en
samfunnsmessig kontekst og en historisk-filosofisk dimensjon (jf. kapittel 2).
Det forste malet i planen pekte pa fysikk som en viktig del av vér kultur, en
dreining hvor et allmenndannende og samfunnsrettet aspekt ble vektlagt mer
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enn i tidligere planer. Denne vinklingen har blitt viderefort og forsterket
i senere revisjoner av fysikkplanen (se kapittel 2). Den norske fysikkplanen har
altsa beveget seg lenger i retning av a vektlegge metaperspektiver, noe som
har gjort at dagens plan harmonerer darligere med det faglige rammeverket
i TIMSS Advanced enn den planen som gjaldt for kullet som ble testet i TIMSS
Advanced 1995. Fra 2006 ble fysikkplanen, i likhet med planene for evrige
skolefag, formulert som en kompetansebasert plan (jf. kapittel 2).

Enighet om at fysikk er et fag som mange elever (av god grunn) vil oppleve
som utfordrende, betyr ikke automatisk at man skal legge lite vekt pa det
i grunnskolen. Det finnes grunner for & hevde det motsatte standpunkt.
Nettopp det at faget er utfordrende og krever forstaelse for abstrakte begreper
og sammenhenger, kan brukes som en begrunnelse for at elevene ber starte
tidlig med dette, slik at den faglige innsikten kan modnes over tid. Man kan
hevde at barn generelt er mer dpne for  leere visse ting nir de er yngre. A lere
seg & lese og skrive er ogsa en utfordring som krever evne til abstraksjon og
innsats og vilje til hardt arbeid. Vi starter ofte tidlig med det, fordi det er sa
viktig at alle i samfunnet laerer det.

En sentral diskusjon nér det gjelder hva som skal veere innholdet i fysikk
i skolen, er forholdet mellom kvalitative og kvantitative aspekter i faget.

Fysikkfaget i skolen krever siledes en balanse mellom kvalitative og kvantitative
tilneerminger, mellom klassisk og moderne fysikk og mellom etablert kunnskap
i fysikk og den delen av fysikken som er under utvikling og som vil kunne fa
betydning for faget og samfunnet i framtiden. (Angell et al.,, 2016, s. 23)

Det kvantitative aspektet involverer bruk av matematikk, det er et viktig
redskapsfag som elevene trenger i fysikk. I norsk skole har dette veert lite fram-
hevet eller aktuelt & vektlegge i grunnskolen. Men ogsé i videregaende skole har
den okte vektleggingen av kvalitative sider av fysikk vist seg a veere en utfordring
som man trenger a diskutere. I dag er fysikk som programfag i det andre aret
i videregdende skole (Fysikk 1) et muntlig fag, uten noen skriftlig eksamen.
Dette har bidratt til at det kvantitative aspektet av fysikkfaget har blitt nedtonet.

Hvilken rolle matematikken skal ha i fysikk er en viktig diskusjon. Fysikken

baserer seg i stor grad pa matematikk, men fysikere i dag lpser i liten grad
likninger for hdand. Fysikkelever behover matematiske ferdigheter, men hvis
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disse begrenses til manipulering av likninger som kan loses for hand, far de
for det forste lite innsikt i de verktoy som brukes i fysikk i dag, og for det
andre vil oppgaver de kan arbeide med, veere begrenset til forenklede og
idealiserte situasjoner, typisk uten friksjon og luftmotstand. Man kan hevde
at dette gir dem bedre innsikt i fysikken, men fd elever vil fa noen dypere
forstdelse for Newtons lover kun ved d regne ut en ukjent storrelse ndr de to
andre er kjent. Pd den annen side vil det matematiske fort veere fremmed-
gjorende dersom elevene ikke har noen som helst erfaring i @ manipulere
matematiske sammenhenger pa egen hand. (Angell et al., 2016, s. 23)

Som fysikkdidaktikerne i sitatet papeker, baserer fysikk seg i stor grad pa

matematikk. I denne sammenheng er det relevant & diskutere den «frakoblingen»

mellom fysikk og matematikk i videregdende skole som har foregitt i Norge

i lopet av de siste tidrene. I den reviderte utgaven av boka Fysikkdidaktikk
fra 2019 skriver Angell et al.:
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Fysikkens modeller er stort sett uttrykt i matematisk «sprak», der matematiske
ligninger uttrykker sammenhenger mellom fysiske, observerbare storrelser.
Vi kan altsd si at fysikk i stor grad handler om a lage (matematiske) modeller
av virkeligheten. Disse modellene relaterer seg til to ulike «rasjonaliteter»
(Greca & Moreira, 2002); pd den ene siden matematikkens strengt deduktive,
aksiomatiske system, og pd den andre siden den empiriske verden av fysiske
fenomener. Gaute Einevoll (2005, s. 9) skriver:

Naturlovene er skrevet i matematikk. Ikke fordi fysikerne har valgt det,
men fordi vi har observert at naturen folger slike regler. Naturens sprak er
matematisk, og fysikkens hovedprosjekt har veert d finne de matematiske
reglene som naturen folger.

Et syn pa naturvitenskap som modeller finner stotte hos flere filosofer som har
beskjeftiget seg med kunnskapens natur. Folger vi Immanuel Kants syn at kunn-
skap om den fysiske verden aldri kan veere identisk med verden (eller fenomenet)
i seg selv, vil all naturvitenskapelig kunnskap (og mye annen kunnskap!) kunne
anses som modeller. Et beslektet perspektiv framheves av vitenskapsfilosofen
Popper, som poengterer at vitenskapelig kunnskap aldri kan bevises endelig,
men alltid vil veere tentativ. (Angell et al,, 2019, s. 31-32)
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Som nevnt i kapittel 2 har forholdet mellom kvalitative og kvantitative aspekter,
mellom metaperspektiver og konkret fysikk, vert et sentralt perspektiv i ut-
viklingen av leereplaner i fysikk og naturfag i Norge gjennom de siste artiene.
De store utfordringene samfunnet star overfor, ikke minst nar det gjelder miljo
og ekonomi, bidrar til & aktualisere behovet for en debatt om hvorfor elevene
skal leere fysikk, og ikke minst hva som skal vaere innholdet i naturfag generelt,
og fysikk spesielt. Som poengtert i innledningen til Angell et al. (2019) er det av
hensyn til videre studier og utdanningslop som involverer fysikk, viktig at
skolens fysikkfag ma gi elevene solid oversikt over fysikkens fundamentale
begreper og sammenhenger, og solide ferdigheter i & bruke matematikk i fysikk.
P& den annen side, som det ogsa poengteres i samme innledning, kan man
argumentere for at en del av de mer avanserte delene av moderne fysikk ogsa
ber inkluderes i skolefysikken, fordi dette kan virke inspirerende og motivere
elever til 4 velge utdanningslop med fysikk videre. Eksempler pa denne typen
stoft i dagens norske fysikkplaner for videregaende skole er sammenfiltrede
fotoner og generell relativitetsteori (se kapittel 2). Slikt avansert stoff ma pa
videregdende skoles niva selvsagt beskrives kvalitativt, og man beveger seg
i retning av en popularvitenskapelig framstilling av fysikk. Hvorvidt denne
typen stoff gir et realistisk bilde av den typen fysikk som elever flest vil komme
borti dersom de velger et videre utdanningslep innen realfag, er diskutabelt. Et
annet sporsmal er om denne typen stoff, som helt udiskutabelt har et stort
motivasjonspotensial, horer hjemme i videregaende skoles spesialistkurs i fysikk.
Elever finner i dag informasjon om slikt fagstoff p4 mange ulike arenaer, ogsé
utenfor skolen og grunnskolens naturfag. Det er i denne sammenheng ogsa
relevant a papeke at den norske dekningsgraden i Fysikk 2 (andelen av ars-
kullet som tar faget) har gatt ned siden 1995 (se kapittel 2). Utdannings-
direktoratets Realfagsbarometer for 2019 (Utdanningsdirektoratet, 2019a)
bekrefter at trenden med lavere dekningsgrad fortsetter. Dreiningen i retning
av mer «motiverende» avansert stoff i de norske fysikkplanene siden 1995
har altsa ikke fort til at flere norske elever velger fysikk i videregdende skole.

Det er ogsa rimelig & anta at naturvitenskapelig kunnskap utover det den
enkelte trenger i dagliglivet, vil fa en gkende betydning for en stadig sterre del
av befolkningen. Det gjelder for eksempel i sporsmalet om a fa en jobb, og ikke
minst hvilken type jobb man far muligheter til. Langt flere yrker vil vaere basert
pa at elevene har grunnleggende kunnskaper i naturvitenskap som fysikk, utover
det de trenger i sitt dagligliv. Samfunnet vil veere avhengig av at en tilstrekkelig

75



KAPITTEL 4

stor andel av befolkningen har slik kompetanse. Tiden synes & veere moden
for en mer &pen debatt om hva som skal veere innholdet i naturfag, fra
barneskole til ungdomsskole og videregaende skole. Dette for 4 mote bade den
enkeltes og samfunnets framtidige behov.

4.3 Undervisning i fysikk i skolen

Hvordan undervisningen legges opp og gjennomferes i skolen, hvilke metoder
som brukes, er et sporsmal med stor betydning for elevenes leering. Det tar opp
det metodiske aspektet for fysikk i skolen. I motsetning til spersmalet om hva
som skal leres, dreier det seg om den mer prosessuelle siden av faget. Noen
lands leereplaner gir klare retningslinjer for hvilke metoder som ber brukes,
mens dette i andre land er mer opp til den enkelte skole eller leerer. Dette
varierer ogsd over tid i de ulike landene.

Da man i 1960-drene satte i gang store prosjekter for fornyelse av naturfag-
undervisningen i vestlige land (etter «Sputnik-sjokket» rundt 1960), sokte man
forst a tenke igjennom den begrepsmessige siden ved naturfaget. Ledende
naturvitere engasjerte seg i «curriculum development», og en rekke nye
leereplaner og leereboker ble laget. Millioner av dollar ble satset pd denne
utviklingen. Mye av kritikken gikk pd at skolens naturfag slett ikke presenterte
naturfagenes begrepsmessige struktur pd noen god mdte. Fagekspertisen fant
at skolens naturfag ofte var en opphoping av begreper, lover og teorier uten
noen klargjoring av hva som var viktig og hva som var uviktig. De nye
prosjektene sokte d forenkle dette, de la vekten pad de fundamentale teoriene
som beerebjelker i den naturvitenskapelige virkelighetsforstdelsen.

(Sjoberg, 2009, s. 185)

Sjoberg papeker at disse prosjektene i stor grad var svert fagorienterte og
myntet pa de mer skoleflinke elevene, noe som kanskje ikke var sa merkelig, da
det i motsetning til i dag bare var en mindre andel av ungdomskullene som
gikk pa skolen etter 16-drsalderen. Sa kom det en reaksjon mot den store
vektleggingen av hva som skulle leeres, og naturfaget som prosess ble en
drivende kraft i utviklingen av nye leereplaner. «Poenget ble at man ikke skulle
huske svar, men lere d finne svar selv, gjerne pd sporsmdl som man selv
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formulerte. Denne tankegangen dominerte i en rekke store satsinger pa ny og
bedre naturfagundervisning» (Sjoberg, 2009, s. 185).

Denne endringen i hva som ble vektlagt, gikk noen ganger sa langt at det
hele ble en prosess mer eller mindre lgsrevet fra det konkrete innholdet i hva
som skulle leeres. Man har flere ganger fatt sa store pendelsvingninger i hva
som vektlegges, enten mot det faglige innholdet eller mot metodene, at det
forer til problemer. I trad med den maten vi har strukturert innholdet i dette
kapitlet pa, gjor vi oss til talsmenn for at man forst diskuterer hvorfor noe skal
leeres, legitimeringen av faget, sa drofter neye hvilket faglig innhold elevene
skal laere og trenger videre i livet, for sa & ende med a vurdere ulike metodiske
innfallsvinkler til leeringen. Pa det siste punktet har det flere ganger vert en
tendens til at én mate & undervise pa har blitt framhevet som den eneste rette
maten & gjore det pa, men:

Det a veere leerer er et kontinuerlig utviklingsprosjekt, fordi metoden med stor
M og i bestemt form, finnes ikke. Leerere, elever og rammebetingelser er sd
forskjellige at det ikke lar seg gjore a peke ut noen universell metode. Men
lcerere bor hele tiden veere pa jakt etter gode metoder som kan skape motivasjon
og gode leringsmiljoer. (Isnes, 2019, s. 15)

De siste tidrene har flere av leereplanene i Norge ikke bare omhandlet hva
elevene skal leere, men ogsa inneholdt mye om metoder for hvordan under-
visningen skal gjennomferes. Det gjelder serlig leereplanene fram til Kvalitets-
reformen i 2006. P4 1980-90-tallet var det mye vekt pa prosjektorientert
undervisning i Norge, som i de andre nordiske landene. Ikke minst var dette
framme som en viktig mate & lere elevene naturfag pa, noe som kan ha
sammenheng med at man i Norge, bade i grunnskolen og i det forste aret pa
videregaende skole, har det som kalles integrert naturfag, hvor fysikk inngar
som en del. Det betyr at biologi, kjemi og fysikk er et felles fag, vanligvis med
samme leerer, i alle fall i grunnskolen. Mange lerere, bade i grunnskole og i
starten av videregéende skole, hadde lite utdanning i fysikk, det var vanligere at
de hadde fordypning i biologi eller eventuelt i kjemi. Et felles naturfag har nok
fort til at fysikk er det faget som det har blitt undervist minst i. I det forste aret
pa videregaende skole er dette fastsatt i leereplanene, der det spesifiseres at det
felles naturfaget skal inneholde dobbelt sa mye biologi og dobbelt sa mye kjemi
som fysikk (KD, 2006).
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Samarbeid mellom fag og prosjektundervisning som metode kan vaere
positivt pa flere mater. Men det kan veere problematisk hvis det blir én (eller
noen fi) metode(r) som det legges overdreven vekt pa. Faglig innhold basert pa
legitimeringen av faget er et naturlig utgangspunkt for drefting og valg av
metoder, samtidig som variasjon i metoder er en ledestjerne, da vi vet at ulike
elever har ulike maéter de leerer best pa.

Danske skoleforskere var noen av de mest toneangivende for at Norge
gjennom leereplaner og undervisning la sd stor vekt pd prosjektundervisning
fram til 2006. De gjorde seg til talsmenn for at mer eller mindre all under-
visning skulle organiseres som prosjekter (Berthelsen, Illeris & Poulsen, 1987).
Det interessante er at noen av de ansvarlige for dette i ettertid har bedt om
unnskyldning og sagt at de tok feil:

For tredive ar siden, i slutningen af 70'erne, kastede jeg og to andre
peedagogiske forskere os ud i et naesten revolutioncert projekt: at skrive den
forste store handbog i tveerfagligt, problemorienteret projektarbejde i folke-
skolen. Den blev feerdig, udsolgt, revideret og genudgivet, oversat og udgivet
i Sverige og Norge, genimporteret, forkortet og udgivet igen pa nyt forlag
i Danmark. Mange andre lignende boger fulgte efter. Succesen var total, og i dag
tredive dr senere er projektpcedagogik ncermest blevet til en kongelig rekom-
manderet forpligtelse overalt i det danske uddannelsessystem, ikke mindst
i folkeskolen.

[...]

Men i dag stdr jeg — nu ikke som forsker, men som peedagogisk konsulent —
i de samme klasseveerelser og kan se de katastrofale omkostninger, som den
ensidige begejstring for «tveerfaglighed og projektarbejde» har medfort:
Leererne ved ikke, hvordan elever og kursister kan tilegne sig fundamentale,
faglige basiskundskaber pa en sadan made, at de er praesente og brugbare!
Vi har nemlig fortreengt hukommelsens betydning for leering. Vi har smadret
Den Sorte Skole og smidt barnet ud med badevandet og triumferet bagefter.
Det er en katastrofe. Ndr det kunne komme sd vidt, sd skyldes det, at vi, der
indforte projektpaeedagogikken, selv havde gdet i en skole, hvor vi havde fiet
kundskaber. Dem tog vi for givet, fordi vi selv havde gdet i den. Men vores
hadefulde opgor med den vidensorienterede skole var sd succesrig, at den
i dag er fuldsteendig udraderet. Det betyder, at den tveerfaglighed, problem-
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orientering og projektarbejde, som born og unge i dag udscttes for, hviler pd
et ekstremt skrobeligt grundlag af manglende fagkundskaber og tilfeldige
informationer fra internettet. (Poulsen, 2010)

Det er interessant at forskerne som sto i spissen for innferingen av prosjekt-
arbeid i skolene i Norden, tok det for gitt at elevene hadde de grunnleggende
kunnskapene de trengte. Som de sier: Vi hadde disse kunnskapene selv og tok
for gitt at det hadde ogsa elevene som kom etter oss, sa vi konsentrerte oss bare
om metoden prosjektarbeid. Men kunnskaper for den oppvoksende slekt kan
aldri tas for gitt. Mange leerere hadde dessuten liten erfaring med eller kunn-
skap om prosjektarbeid.

Leereplanen av 2006 (KD, 2006), som omfattet grunnskolen, videregdende
skole og voksenoppleringen, forte til mange endringer av skolens innhold,
organisering og struktur. Det ble for eksempel, i motsetning til i tidligere planer
fra 1997 (KUF, 1996), framhevet at det skulle veere metodefrihet. I leereplanen
fra 1997 ble lererne palagt a ha en viss andel som prosjektundervisning. Man
kan med en viss rett si at det var den store vektleggingen av metoder lpsrevet
fra faglig innhold som gjennomsyret norske laereplaner i tiden fram mot 2006.

Med ny leereplan i 2006 ble leeringsmalene tydeliggjort, og det ble under-
streket av utdanningsministeren da den nye lareplanen ble presentert, at
«Den nye planen gir skolene mer handlefrihet og leererne mer metodefrihet»
(Clemet, 2005). Det er ikke unaturlig at trender skifter over tid, det gjelder
metoder sd vel som innhold. Det som framstar som bekymringsfullt, er at det
gjentatte ganger er én (eller noen fi) mate(r) & undervise pa som framheves
som svaret pa utfordringene med a laere elevene fag. Det er ogsa problematisk
at leererne i stor grad forventes & folge slike skiftende trender med ganske
ensidig vekt pa én eller fa typer metoder i undervisningen. I undervisning, som
s& mange andre steder i samfunnet, er variasjon i metoder viktig.

NCTM-rapporten fra 2014 (National Council of Teachers of Mathematics,
den amerikanske matematikklaererforeningen) framhevet nettopp behovet for
4 implementere et bredt spekter av grep og praksiser i undervisningen i mate-
matikk (NCTM, 2014), da man ma veere klar over at ulike elever kan leere best
med ulike metoder. Det samme kan man anta gjelder i andre fag, som for
eksempel i fysikk. Det er viktigere med variasjon og balanse mellom ulike metoder,
enn 4 lete etter den ene rette metoden. Det som er positivt, er & utvide leerernes
repertoar nar det gjelder metoder, ikke & ensrette hvilke metoder som brukes.
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Tidligere rapporter fra internasjonale studier som TIMSS og TIMSS Advanced
har indikert at én ting som kjennetegner undervisningen i norsk skole, er
ensidighet i bruk av metoder (Gronmo, Onstad & Pedersen, 2010a; Grenmo &
Onstad, 2009). Land som presterer bedre enn oss, har i sterre grad sett ut til a
bruke mer varierte metoder. I TIMSS og TIMSS Advanced har bade elever og
leerere fatt sporsmal om arbeidsmater i undervisningen. I gjennomferingen av
TIMSS Advanced i 2015 var imidlertid en del av disse sparsmalene dessverre
tatt ut, sd vi har ikke sd god informasjon om utviklingen her som vi hadde
fram til 2008/2011.

Analyser av resultater fra tidligere internasjonale studier har ogsa sammen-
liknet land nar det gjelder bruk av elektroniske hjelpemidler som kalkulatorer.
Det interessante er at i flere studier er det land som i liten grad anvender slike
elektroniske hjelpemidler som presterer best, ikke land som Norge (og Sverige)
som ligger pa topp i slik bruk (Grenmo, Hole & Onstad, 2016; Grenmo &
Onstad, 2009; Grenmo, Onstad & Pedersen, 2010a). Dette betyr ikke at man
ikke skal bruke slike hjelpemidler i skolen, men at man skal vurdere neye pa
hvilken mate, nar og i hvor stort omfang det er hensiktsmessig for elevenes
lzering a bruke dem. Det kan veaere fristende a tro at utstrakt bruk av elektroniske
hjelpemidler gir en mye lettere vei til leering, seerlig i et rikt land som Norge,
som ogsd av den grunn er utsatt for et stort press om a bruke dem fra
kommersielle interesser. Men vanskelige utfordringer som hvordan man skal
leere elevene fag, det veere seg fysikk, matematikk eller andre fag, har sjelden
enkle losninger som 4 gi dem en kalkulator eller en datamaskin. Det er rimelig
a tro at riktig og gjennomtenkt bruk kan veere til hjelp, men vi kommer ikke
utenom at den grunnleggende faglige forstielsen fortsatt vil komme gjennom
systematisk hardt arbeid. Som det sto i den norske PISA-rapporten fra 2004:

Hemmeligheten bak god faglig framgang ligger i madlbevisst arbeid mot
definerte mal. At dette til en viss grad fortoner seg som litt av en hemmelighet
i norsk skole, pd tross av at det burde veere velkjent nok, henger trolig sammen
med at malbevisst arbeid mot definerte mal faktisk kan veere ganske strevsomt.
(Kjeernsli, Lie, Olsen, Roe & Turmo, 2004, s. 260)

Det har veert mange diskusjoner om og tilrettelegging for ulike metoder
i naturfag, inklusiv fysikk. Sitatet under peker pa behovet for a velge metoder
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og vurderingsform basert pd behovet til den enkelte elev, og gi elevene muligheter
til & bli faglig engasjert. Det er et ideelt mél som vi alle kan si oss enige i.

Som lgerere md vi jobbe pd en slik mdte at elevene far et storst mulig utbytte,
bade faglig og sosialt. Vi ma velge de metodene for undervisning og vurdering
som fungerer best for den enkelte elev, og her blir virt profesjonelle handlings-
rom viktig pa veien mot d skape en best mulig skole. Eller som Pippi Lang-
strompe uttrykker det: «Det har jeg aldri gjort for, sa det klarer jeg helt sikkert.»
Gir vi elevene muligheter til d bli glodende engasjerte i fysikk, kjemi og biologi
sa skal vi nok fa realfagskuta i Norge pa rett kjol med mange utforskende
Pippi Langstromper ved roret! Men da ma kanskje noe gjores med det natur-
faget som vi kjenner i dag. (Flatas, 2015)

Sporsmalet er hvordan disse gode intensjonene skal gjennomferes i praksis.
Det er en viktig og nedvendig debatt, men metodene kan ikke losrives fra det som
er innholdet i faget. Noen typer lerestoff er vanskeligere tilgjengelig enn annet
leerestoft. Noe innhold vil kreve mer innsats fra laerere og elever enn andre typer
innhold. Det er rimelig & knytte sporsmélet om hva elevene skal lere til elevenes
behov for kunnskap, ikke til hva som er lettest tilgjengelig. A lzere nytt stoff er ofte
utfordrende og krever hardt arbeid. Alt stoff er ikke like morsomt & lere, likevel
ma vi ta jobben med a lzere elevene det hvis vi vet at de vil trenge det videre i livet,
det veere seg i dagligliv eller i utdanninger og yrker. Skolen kan ikke (og skal ikke)
ensidig vektlegge stoff fordi det er underholdende og lett & undervise i, eller lett
& leere for elevene. Valg av metoder er et komplisert spersmal som krever av-
veininger av ulike hensyn knyttet bade til innhold i faget og til valg av metoder.

4.4 Oppsummerende kommentarer

Denne boka om fysikk i norsk skole tar utgangspunkt i resultater fra TIMSS
Advanced. Det som skjer i videregéende skole, kan bare forstas hvis vi ogsa ser
pa situasjonen i grunnskolen. Det elevene lerer eller ikke leerer pa lavere trinn
i skolen, har betydning for hvor interessant de opplever et fag, og pavirker
derfor deres valg av fag i videregdende skole. Det de lerer pa lavere trinn,
danner ogsd et grunnlag for videre leering, og influerer dermed ogsad pa
prestasjonene i videregdende skole. Vi har derfor en bred innfallsvinkel nar vi
drofter spersmalene om fagets legitimering, innhold og metodiske sider.
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I Norge, som i mange andre land, begynte ikke samfunnet & tilby utdanning
for brede lag av befolkningen for pa 1800-tallet. Man fikk da en offentlig
utdanning beregnet pa folk flest, begrunnet med behovet for a styrke samfunnets
teknologiske og sosiogkonomiske utvikling. Men fortsatt var utdanning utover
grunnskolen bare tilgjengelig for et lite mindretall. Moderne demokratier bygger
pa at man kan «se hverandre i kortene», at man ikke bare skal overlate
styringen til noen fa eksperter. Et levende demokrati trenger folk pa alle nivaer
med fundamentale kunnskaper i fysikk som er aktivt deltakende samfunns-
borgere. Grunnleggende kompetanse i fysikk er ogsd viktig for mange jobber
og utdanninger. Det er viktig for & opprettholde og utvikle landet i en positiv
retning, for landet selv og i konkurranse med andre samfunn og land. Slike
begrunnelser er det rimelig & anta at vil bli enda viktigere framover. Dette gjor
diskusjoner og avveininger av bade innhold og metoder i fysikk mer utfordrende
enn tidligere, noe som gjenspeiler seg i kompleksiteten i det som presenteres
i dette kapitlet.

Under dreftingene av fagets legitimering la vi vekt pé a sette det allmenn-
dannende aspektet opp mot et mer studieforberedende aspekt. Vi pekte da pa
at i en verden i rask utvikling er behovet for naturvitenskapelig kunnskap som
fysikk okende, bidde fra perspektivet til den enkelte elev sa vel som ut fra
samfunnets behov for en velutdannet arbeidsstokk. Kunnskaper som for en
generasjon eller to siden hovedsakelig var viktige for de elevene som siktet mot
en akademisk karriere, er i dag viktige ogsa for mange fagutdanninger. Ogsé
det allmenndannende perspektivet — hva alle elever trenger av naturviten-
skapelige kunnskaper for a delta aktivt i samfunnet — peker i retning av mer
naturvitenskapelig kunnskap. Verden stir overfor mange utfordringer nér det
gjelder miljo og teknologi, problemer hvor naturfaglig innsikt er sentral og for
viktig til & overlates til de fa.

Det har de siste tidrene vert en trend i Norge at hovedvekten nar det
gjelder innhold i fysikk, skal veere pa hva alle elevene kan greie d tilegne seg, og
mindre pa hva de trenger a lere for & fungere godt i samfunnet generelt, og
mer spesielt i relasjon til utdanninger og yrker. Seerlig framtredende har dette
veert i grunnskolen. De fagene som har lidd mest under denne holdningen, er
de sékalte harde realfagene som fysikk og matematikk. Begrunnelser som at
dette er vanskelige fag, har bidratt til 4 legitimere en slik praksis. At disse
fagene stiller en del krav til elevenes evne til a tenke abstrakt, bor ikke fore til at
man automatisk skal unnga a trene elevene i denne méten a tenke pa, ogsd pa
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de lavere trinn i skolen. Ogsa lesing stiller krav til elevenes evne til abstrakt
tenkning, men pa det omradet ser det ut til at ndr man avdekker svakheter, sa
intensiveres innsatsen, for eksempel gjennom ekt satsing. Ikke minst gjelder
det pé lavere trinn i skolen. I et fag som fysikk ser det ut til at det at elever sliter
i faget, bidrar til & tone ned det faglige innholdet, i stedet for at man lar elevene
jobbe med innholdet over tid slik at det kan modnes. En grunn til dette er nok
at man i Norge har en kultur for at norskopplaering er viktig, mens vi har liten
kultur for viktigheten av a leere elevene fysikk og matematikk (Grenmo & Hole,
2017) (se ogsa kapittel 3). En annen grunn er at norske larere i grunnskolen
har liten fordypning i fysikk. En god undervisning forutsetter hoyt utdannede
leerere, og her er nok situasjonen ganske ulik i fagene norsk og fysikk.

Som en reaksjon pa den sterke vektleggingen av faglig kunnskap som skulle
leeres etter Sputnik-sjokket i 1957, ble det etter hvert et overslag med en over-
dreven vekt pad prosessene i naturfag, nesten litt losrevet fra det faglige
innholdet (Sjoberg, 2009). Pa slutten av 1980-tallet fikk man et liknende overslag
hvor det metodiske ble mer styrende enn innholdet i faget; et eksempel er den
norske lereplanen av 1987 som stilte klare krav om hvor mye av under-
visningen som skulle vare prosjektarbeid. Metodiske innfallsvinkler som vekt
pa prosessaspektet i naturfag og bruk av prosjektundervisning har positive sider.
Det negative var at noen metoder ensidig ble framhevet, ofte pa bekostning av
innholdet i det elevene trengte & leere. Det var ogsa en trend at bare man
tilrettela undervisningen slik at den passet for de elevene som slet faglig, sa ville
det bli god undervisning for alle elever. Undervisningen skulle veere praktisk og
dagliglivsneer, mens mer abstrakte og teoretiske innfallsvinkler ble nedtonet.
Men elever er forskjellige, ikke minst nar det gjelder hvilke metoder de lerer
best med, og ifelge leereplaner og lovverk har alle elever rett pa tilpasset
oppleering. Man kan si at behovene for tilpasset oppleering for en del av elevene
ble ofret ved at man ensrettet maten man skulle undervise pa, basert pa
behovet til de som slet faglig. I en skole for alle er variasjon i metoder,
med praktiske s vel som mer teoretiske innfallsvinkler, det man trenger.
Samtidig ber valg av metoder relateres til og begrunnes med innholdet i det
elevene skal leere.

Hvordan land legger opp sin undervisning, med hensyn til valg av bade
innhold og metoder, varierer mye over tid og mellom land. I Norge har det
veert en tendens til at vi i stor grad sammenlikner oss med land i Norden,
eventuelt med noen engelskspraklige land eller noen OECD-land, land som vi
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har mye til felles med. En underliggende holdning synes & veere at mange
andre land er sa ulike oss at sammenlikninger ikke er interessante. I en verden
som i stadig sterre grad internasjonaliseres, er det kanskje pa tide & se neermere
pé undervisning i langt flere land, ogséd de som ikke er s& like oss, kulturelt
eller pa andre méter. Vi tenker pa land som gjennom grunnskole og videre-
giende skole ser ut til & gi sine elever en bedre basis i realfag som fysikk
og matematikk.
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Matematikk i fysikkfaget

Arne Hole

Institutt for laererutdanning og skoleforskning, UiO
Liv Sissel Grenmo

Institutt for leererutdanning og skoleforskning, UiO

Et av vare siktemal med dette kapitlet er a bidra til a sette fokus pa faginnholdet
som testes i storskalastudier som TIMSS Advanced, TIMSS og PISA. Som det
ble poengtert i Gronmo & Hole (2017), er det til liten nytte a konstatere en
statistisk sammenheng mellom elevprestasjoner i en gitt studie og bakgrunns-
variabler som har med undervisning a gjere, dersom studien faktisk ikke maler
kompetanse pa en mate som samsvarer med leeringsmélene man har for faget
i skolen. For eksempel er dette viktig i forbindelse med analyser av mate-
matikkinnholdet i fysikkfaget. Hvis TIMSS Advanced fysikk tester elevenes
kompetanse i fysikk pa en mate som gir dem vesentlige fordeler dersom de kjenner
til og kan anvende visse typer matematisk teori, er det avgjerende for tolkningen
av prestasjonsresultater i TIMSS Advanced fysikk at man har informasjon om
i hvilken grad denne matematikken kan forutsettes kjent for elevene.

Nettopp matematikkinnholdet, eller innslaget av matematisk fagstoft, er et
aspekt av faginnholdet i fysikk som TIMSS Advanced gir oss gode muligheter
for & analysere. Grunnen er at dette er en studie der kompetanse i fysikk og
matematikk testes parallelt for det samme arskullet. Samtidig er rammeverket
som brukes i TIMSS Advanced, sammenliknbart med rammeverkene som
brukes i andre TIMSS-studier, slik at det er mulig a gjore sammenlikninger av
matematikkinnhold i TIMSS Advanced fysikk og matematikk med matematikk-
innholdet i studier pa lavere skoletrinn. Kapittel 2 i Grenmo & Hole (2017)
gir en analyse av matematikkinnholdet i TIMSS 8. trinn matematikk og
PISA matematikk.

I dette kapitlet tar vi for oss matematikkinnholdet i TIMSS Advanced fysikk
spesielt. Vi ser primeert pa data fra 2015, men vurderer ogsa utviklingen fra
2008 til 2015. Som verktgy bruker vi LC-rammeverket (Hole, Gronmo &
Onstad, 2018) for beskrivelse av matematikkinnhold. Dette gir et perspektiv
pa studiene som gar pa tvers av studienes egne underliggende rammeverk.
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5.1 Rammeverket i TIMSS Advanced

IEA-studiene TIMSS og TIMSS Advanced benytter seg av et rammeverk som
essensielt er basert direkte pa leereplanene i de deltakende landene (Mullis &
Martin, 2014; Mullis et al., 2003). Dette betyr at det ikke kan spores noe konkret
«laeringssyn» eller noen serlig omfattende fagdidaktisk teoridannelse i disse
rammeverkene. IEA-rammeverkene har kategorier for kognitive nivder, nemlig
knowing (kunne), applying (anvende) og reasoning (resonnere), men dette er
en sa grovkornet inndeling at den ikke kan sies & representere noen konkret
fagdidaktisk teori. I den grad noen fagdidaktisk teori eller noe laeringssyn kan
spores i TIMSS-rammeverkene, er dette arvet fra de teoriene som ligger under
de nasjonale planene, overfort til TIMSS gjennom oppgavematerialet. Man kan
altsa si at oppgaveutvalget i TIMSS-studiene representerer et slags vektet gjennom-
snitt av de fagdidaktiske teoriene som planene i de deltakende landene bygger pa.

Det er interessant & sammenlikne dette med rammeverket i OECD-studien
PISA. Gjennom sine rammeverk for hva som testes kan PISA sies & representere
visse didaktiske teorier (Gronmo & Hole, 2017). IEA-studiene har en mer
pragmatisk og neytral tilnermingsmate til didaktisk teori.

Mens de faglige oppgavene i TIMSS og TIMSS Advanced altsé ganske
enkelt kan sees pa som et uttrykk for hva som vektlegges i matematikkunder-
visningen i de deltakende landene, er PISAs prestasjonsmalinger indirekte basert
pa et slags anbefalt faglig innhold i undervisningen. Disse anbefalingene ligger
implisitt i det underliggende kompetansebaserte rammeverket, som i mate-
matikk er basert pa det PISA selv definerer som mathematical literacy, uttrykt
ved en liste av ulike kompetanser (OECD, 2003). Det kontroversielle med en
slik oppsplittingsmate ligger allerede i selve ideen med & splitte opp begrepet
matematisk kompetanse: Noen vil kunne hevde at det ikke er mulig & arbeide
meningsfylt med hver av disse kompetansene uten a bruke flere (alle?) pa en
gang, og at en oppsplitting av denne typen dermed leder oppmerksomheten
bort fra det man kan hevde er et enhetlig mal som ber ligge til grunn for arbeidet
med matematikk i skolen.

Kompetansetenkning basert pa lister av enkeltstaende kompetanser har fortsatt
bred stotte i det vestlige matematikkdidaktiske miljoet, og vi har ikke til hensikt
a ta stilling for eller imot en slik teoretisk vinkling her. Imidlertid er det av
hensyn til vare analyser i dette kapitlet viktig at vi problematiserer dette. Det er
liten tvil om at tenkningen basert pa listen av kompetanser brukt i PISA, har
dratt det faglige innholdet i PISA mer i retning av sakalt hverdagsmatematikk
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enn hva som er tilfellet i leereplanene til mange land, og dermed ogsa hva man
finner i TIMSS og TIMSS Advanced. Dette slar tydelig ut nar vi i dette kapitlet
sammenlikner innholdet i PISA med IEA-studiene ved a bruke vart LC-ramme-
verk, et rammeverk som méler avhengighet av matematisk teori.

5.2 Sprak og innhold i matematisk preget teori:
Funnet pa og funnet ut

I dette delkapitlet gir vi en oppsummerende beskrivelse av LC-rammeverket,
som er rammeverket vi bruker for maling av matematikkinnholdet i TIMSS
Advanced fysikk. Dette rammeverket er beskrevet i Hole et al. (2018), og ogsé
i Gronmo & Hole (2017). Sammenliknet med disse to kildene er var fram-
stilling her noe mer rettet mot anvendelse i fysikk. En viktig egenskap ved
LC-rammeverket er at det kan brukes til & male matematikkinnhold i en hvilken
som helst faglig test, i et hvilket som helst fag. Kriteriene er de samme enten
man er innenfor eller utenfor det man i den aktuelle konteksten definerer som
«matematikkfaget». Rammeverket passer derfor godt til analyser av fysikk,
og det gir gode muligheter for & sammenlikne matematikkinnhold pa tvers av
de definerte faggrensene.

En sentral ide bak LC-rammeverket er distinksjonen mellom funnet pd og
funnet ut. Den forste kategorien, altsd «funnet pé», kalles L-kategorien, der L
tenkes 4 std for «language». Den andre kategorien er C-kategorien, der C tenkes
4 std for «content». De to kategoriene er ikke gjensidig utelukkende: For a
uttrykke innhold i matematikk i var betydning av ordet, ma man bruke sprdk
i var betydning av ordet. Teknisk sett bestir omradet «funnet pa» av
definisjoner, notasjon og annen ren sprakbruk. Omrédet «funnet ut» bestar av
matematiske teoremer eller setninger, ofte ogsd kalt matematiske resultater.
I omrédet «funnet pa» finner vi definisjoner av matematiske begreper som
rektangel, parallellogram, kvadrattall og sa videre. I omradet «funnet ut» ligger
for eksempel Pytagoras’ setning, arealformler for ulike geometriske figurer,
algebraiske lover som for eksempel distributiv lov og andre elementer i mate-
matisk teori som krever en forklaring pa hvorfor de er sanne, formelt sagt
et bevis. Man kan bruke betegnelsene «forklaring» eller «begrunnelse» i stedet
for bevis, fordi man sjelden arbeider med formelle matematiske bevis i skole-
matematikken eller skolefysikken.
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Som beskrevet i Hole et al. (2018) er det i en skolesituasjon avgjerende at
leereren hjelper eleven til & relatere pa ulik mate til de to omradene L og C
innen matematisk fagstoff. Hvis en lerer blir spurt «hvorfor» det er riktig at

a =a-a-a

for alle tall a, kan ikke laereren gjore serlig mer enn & si at dette er sann fordi
noen («matematikerne») har bestemt at det skal veere sinn. Matematikerne
har blitt enige om at skrivematen

a3

skal oppfattes som en forkorting for a - a - a. S& pa en mate er dette noe elevene
bare ma akseptere, det er i L-kategorien. Pa den annen side ber elevene laere &
forholde seg pa en helt annen mate til ting som ligger i «funnet ut»-omrédet,
altsd omréadet C. Et eksempel er regelen om at

for alle positive tall a og naturlige tall # og m. For denne regelen kan elevene
med full rett kreve en begrunnelse for hvorfor det er sann. Det kan man
forklare ut fra definisjonen av eksponentuttrykk, som vi nettopp var inne pa.
Undervisningen kan legges opp slik at elevene far arbeidet med dette. Selv om
en elev ikke kommer i mél med a forstd begrunnelsen, kan vissheten om at det
finnes en begrunnelse, i seg selv veere verdifull. Hvis eleven vet at dette lar seg
begrunne, vet eleven ogsa at det ikke er «opplagt», eller noe man forventes
4 forstd direkte. Dermed unngir man at eleven foler seg dum. A bruke
resultater man ikke selv har arbeidet seg gjennom begrunnelsen for, er noe
ogsd profesjonelle matematikere ofte gjor, og det er ikke nedvendigvis
problematisk.

Slik man i LC-rammeverket tenker seg inndelingen av matematisk teori
i omradene L og C, er det klart at hva som havner i de to omradene, til dels
avhenger av hvordan teorien bygges opp. I skolesammenheng vil grunn-
leggende algebraiske lover, som for eksempel distributiv lov, matte regnes
i C-omradet. Grunnen er at dette er regler det i skolesammenheng er naturlig
a arbeide med en begrunnelse for, dette er ikke noe som i denne sammen-
hengen kan sies kun & veere en definisjonssak. I mer avanserte kurs i reell
analyse eller abstrakt algebra vil det derimot veere naturlig & ta den distributive
loven som et aksiom, og da ligger den formelt sett ikke i C-kategorien. Den vil
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da vere en del av det man har bestemt som utgangspunkt for teorien, dvs. at
den er i kategorien «funnet pa». Et annet eksempel er definisjonen av multi-
plikasjon. 3 - 4 kan defineres som 4 + 4 + 4 eller som 3 + 3 4 3 + 3. Her har
man et valg nar det gjelder hva man bestemmer, men skal man bygge opp
matematikken pa en meningsfull méte for barna, mé man bestemme seg for én
av tingene nar man forst introduserer skrivematen med en «prikk» mellom
to tall. Skal man si at 3 -4 betyr 4 +4 4 4, eller skal man si at det betyr
3 4 3 + 3 4 3? Man kan si begrunne at faktorenes orden er likegyldig, slik at
svarene blir de samme med begge valg. Dette siste er da i skolesammenheng
noe som inngar i omradet «funnet ut».

Til tross for dens apenbare viktighet i skolen er LC-distinksjonen lite diskutert
i moderne matematikkdidaktikk. Man finner lite om dette i kilder som
(Clements, Bishop, Keitel-Kreidt, Kilpatrick & Koon-Shing Le, 2013; English &
Bussi, 2008; Niss, 2007). Distinksjonen passer ikke uten videre inn i de mest
kjente rammeverkene for matematikkompetanser, for eksempel de vi var inne
pa i forbindelse med PISA og relaterte rammeverk. Dette har & gjore med at
verken teoriomréadet L eller teoriomradet C naturlig tilsvarer noen spesiell type
«kompetanse» i seg selv. Tatt i betraktning den store innflytelsen kompetanse-
baserte rammeverk har hatt pa bade vurderingsformer og leereplaner i matematikk
gjennom de siste par tidrene, kan dette nettopp veere noe av grunnen til at
denne distinksjonen omtales sa lite. Derimot finnes det mye forskning knyttet
til hvert enkelt av de to omradene i LC-distinksjonen. For L-siden kan vi som
eksempel ta forskning knyttet til distinksjonen mellom concept image og
concept definition (Niss, 1999; Pedemonte, 2007). Merk ogsa at generelle, mindre
tagspesifikke teorier for begrepsleering typisk ikke vil fange opp LC-distink-
sjonen, fordi denne er spesiell for matematikkfaget. Blant forskning som
gjelder C-siden, kan vi peke pa det store forskningsfeltet knyttet til den rollen
bevis spiller i matematikk og matematikkundervisning pé ulike nivaer (Hanna,
2000; Tall, 2014). Men heller ikke disse forskningstradisjonene legger sin primeere
vekt pa distinksjonen mellom L og C. Videre ligger LC-distinksjonen klart pa
et annet nivd enn prosess-/objekt-dualiteten beskrevet av Anna Sfard (1991).

Nar det gjelder betoning av LC-distinksjonen i lereboker og andre leeremidler
i Norge, gar det et klart skille mellom skolematematikken og matematikken pa
hegskole-/universitetsniva. I leerebeker skrevet for universitetskurs er vanligvis
distinksjonen mellom definisjoner og teoremer klar og eksplisitt. Dette henger
sammen med at distinksjonen oppfattes som grunnleggende av profesjonelle
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matematikere, og at forfatterne av leereboker pa dette nivaet oftest har en
forskerutdanning i matematikk. I leereboker for skolen er bildet et helt annet,
der er denne distinksjonen vanskelig & f& oye pa.

Nér vi anvender LC-rammeverket pad oppgaver fra TIMSS Advanced,
klassifiserer vi oppgavene ved & dele opp mengden av oppgaver i testen gjennom
to dikotomier (todelinger). Flervalgsoppgaver og apne oppgaver behandles her
pé like fot. Den ene dikotomien er ment & male oppgavenes avhengighet av
matematikkens L-del, og den andre av C-delen.

1. For a beskrive avhengighet av L-delen brukes en dikotomi vi refererer til som
formel-/ikke-formel-dikotomien, eller F/NF-dikotomien. Siden LC-ramme-
verket er tenkt & méle innslaget av matematisk teori, ensker vi at F/NF-
dikotomien skal adressere de formelle delene av matematisk spréak. I skolen
operasjonaliseres dette naturlig giennom matematiske formler i vid forstand,
og derfor fokuserer vi pa det. Kategoriene i F/NF-dikotomien er (i) mengden
oppgaver der minst én formel er involvert enten i oppgaveteksten eller
i elevens forventede losning eller losningsmetode, og (ii) mengden oppgaver
der dette ikke er tilfellet. Vi refererer til (i) som formelkategorien, eller
F-kategorien. Kategorien (ii) kaller vi ingen formel-kategorien, eller
NF-kategorien.

2. For a beskrive avhengighet av C-delen, brukes en dikotomi vi refererer til
som teorem-/ikke-teorem-dikotomien, eller T/NT-dikotomien. Kategoriene
i T/NT-dikotomien er (i) mengden oppgaver der kjennskap til minst ett teorem
(«matematisk setning») er relevant for & lgse oppgaven, og (ii) mengden
oppgaver der dette ikke er tilfellet. Vi refererer til (i) som teoremkategorien,
eller T-kategorien. Kategorien (ii) kaller vi intet teorem-kategorien, eller
NT-kategorien.

Til sammen gir dikotomiene F/NF og T/NT et mél for testens avhengighet av
matematisk teori. Eller, om man vil, et mél for i hvilken grad kjennskap til
matematisk teori hjelper eleven til 4 lase oppgavene i testen.

Som nevnt over er kategoriene T og F overlappende. En oppgave kan kate-
goriseres som bade F og T, eller som bade NT og NF. For eksempel vil en
oppgave der en derivasjonsregel er aktuell & bruke, typisk kunne klassifiseres
som bade T og F. Begrunnelsen for a legge oppgaven i T-kategorien kan da veere
at derivasjonsregelen er et teorem. Oppgaven involverer altsd innholdssiden
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(C-siden) av matematikken. Samtidig vil oppgaven kunne plasseres i kate-
gorien F, fordi derivasjonsregelen uttrykkes ved en formel og involverer bruk
av formler nir den anvendes. Det er altsa ikke slik at oppgavekategoriene T
og F representerer henholdsvis innholdssiden (C) og spraksiden (L) i mate-
matisk teori. Derimot er de indikatorer pa om en gitt oppgave involverer
henholdsvis C og L.

P& samme mate kan en gitt oppgave ogsa kategoriseres som bidde NF
og NT. Dette vil da veere en oppgave der ingen formler er involvert, og der
ingen matematiske teoremer fra den antatte skolebakgrunnen i vesentlig grad
hjelper eleven til & lose oppgaven.

5.3 Matematikkinnhold i TIMSS, PISA og
TIMSS Advanced malt med LC-rammeverket

Klassifiseringen av oppgaver i henhold til dikotomiene F/NF og T/NT har et
subjektivt element i seg. For & anvende disse, ma man derfor bruke en metodikk
med grupper av kodere. Maling av interkoder-reliabilitet kan sa gjores for
eksempel ved bruk av Fleiss’ kappa (Fleiss, Cohen & Everitt, 1969), som er
malet vi har brukt i analysene vi refererer til her. Dessuten trengs det presiseringer
av klassifiseringskriteriene som delvis avhenger av typen tester vi ser pa, i vart
tilfelle TIMSS Advanced. For tilsvarende detaljer vedrerende analyser av TIMSS
8. trinn og PISA matematikk henviser vi til (Hole, Gronmo & Onstad, 2017;
Hole et al., 2015).

Klassifikasjonen av oppgavematerialet fra TIMSS Advanced 2015 fysikk ble
gjort av masterstudenter som arbeidet som kodere for TIMSS Advanced i Norge
véren 2015, det vil si som var ansatt for & kode resultatene fra de norske elevene
som deltok i studien. En gruppe pa fire klassifiserte oppgavene fra fysikkdelen.
Studentene ble gitt en kort gjennomgang av rammeverket pa forhdnd. Deretter
gjennomferte de én syklus med klassifisering, uten mulighet til diskusjon seg
imellom underveis. Dette designet ble valgt fordi det var interessant & male
overforbarheten av rammeverkets kriterier. Klassifiseringen av fysikkoppga-
vene gav akseptable kappaverdier (0,70 og 0,67 for F/NF og T/NT respektivt).

Nar det gjelder presisering av kriteriene for T/NT i konteksten definert av
norsk videregaende skole, diskuterte gruppene av kodere i fysikk og matematikk
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seg fram til folgende: For at en oppgave skal klassifiseres som T, ma det finnes
et teorem, altsd en «setning», fra elevens antatte skolebakgrunn («pensum»)
som i vesentlig grad forenkler arbeidet med oppgaven. Hvis eleven derimot
antas & métte resonnere seg fram fra grunnen av, eventuelt ved bruk av kjenn-
skap til matematiske begreper (begrepsforstaelse), klassifiseres oppgaven som
NT. Videre framstod det, serlig siden man her studerer videregaende skole,
som naturlig & operere med et visst «bunnfradrag» nar det gjelder matematiske
teoremer. Enkle aritmetiske sammenhenger, som for eksempel 5+ 14 = 19,
ble ikke telt med som teoremer i denne sammenhengen. Begrunnelsen var at
selv. om disse i prinsippet er ting man har «funnet ut», slik at de altsd er
teoremer formelt sett, behandles de ikke som dette i skolematematikken, og
heller ikke i skolefysikken: Elevene kan utlede disse resultatene direkte ved &
tenke addisjon. Det legges ikke opp til at dette er resultater som skal veere
memorert for & vere ferdige til bruk.

Som eksemplifisering for T/NT-klassifiseringen kan man utarbeide lister
over teoremer som kan antas dekket i pensum for de aktuelle arstrinnene. For
matematikkbakgrunnen som er aktuell for elevene i Fysikk 2, kan en slik liste
for eksempel inkludere algebraiske lover som

a—(b+c)=a—-b—c

a b a+b

c ¢ ¢
a _ac
b be

Disse kan antas dekket bade i grunnskolens matematikk og i videregdende
skoles matematikk. Som eksempel pa ting som er mer spesifikke for studie-
forberedende lgp i matematikk, for eksempel R-lopet, kan nevnes

F G| = [F| 6] -smo 0

At man kan finne lengden av vektorproduktet p4 denne maten, ved & multi-
plisere lengdene av de to vektorene med sinus til vinkelen mellom dem, er
relevant blant annet for lesning av fysikkoppgaver som involverer krefter
i magnetfelt. Imidlertid er det ikke sikkert at fysikkelevene ser for seg denne
formelen nar de loser slike fysikkoppgaver. De bruker imidlertid denne mate-
matiske sammenhengen, og man kan argumentere for at kjennskap til den,

92



MATEMATIKK | FYSIKKFAGET

uttrykt ved en formel slik det er gjort her, hjelper elevene til & strukturere
kunnskap og kompetanse som er nyttig for a lose fysikkoppgaver som involverer
krefter bestemt ved «heyrehandsregelen», som for eksempel kraften F pd en
partikkel med ladning g og hastighetsvektor ¥ i et magnetfelt B I norsk skole-
tysikk vil denne kraften typisk skrives

F=qvxB
Likevel er det rimelig & si at (1) representerer et matematisk teorem det er
nyttig a kjenne til i denne sammenhengen, og fysikkoppgaver som involverer
beregning av krefter ved vektorprodukt, vil derfor typisk kunne klassifiseres
som T.

Aktuelle pé listen over teoremer er ogsa operasjoner man kan bruke for a
lgse likninger, som for eksempel at man kan legge til det samme tallet pa begge

sider av likhetstegnet. Dette er svaert aktuelt i forbindelse med anvendelser av
matematikk i fysikk. Andre eksempler pa aktuelle matematiske teoremer er

o formler for areal, omkrets, volum og liknende for geometriske figurer
e geometriske teoremer som Pytagoras’ setning, setningen om vinkelsummen
i en trekant, setninger om formlikhet og s& videre

I videregdende skoles matematikk, for eksempel i R-lopet, er tettheten av
teoremer naturligvis mye heyere enn i grunnskolematematikken. Alle derivasjons-
regler, integrasjonsregler, grenselover, sammenhenger mellom vektorregning
og geometri, tolkninger av derivasjon og integrasjon, areal- og volumberegninger
ved integrasjon og sa videre, er matematiske sammenhenger man har funnet ut
at gjelder. Dette er altsa teoremer.

Gruppen av kodere som klassifiserte oppgavene fra TIMSS Advanced 2015
fysikk, forholdt seg ogsa til en liste med eksempler pa ting som mange lett kan
tro representerer teoremer i den skolekonteksten vi ser pa, men som man kan
argumentere for at ikke gjor det. Blant eksemplene her kan nevnes a’ = 1 og
a"=1/a".
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For dikotomien F/NF er utgangspunktet, som tidligere nevnt, at en formel
er et matematisk uttrykk eller utsagn (for eksempel en likning eller en ulikhet)
som inneholder minst én variabel. Variablene kan veere representert syntaktisk
bade ved bokstaver, ved andre typer symboler og ved komplette ord. Med
andre ord regnes ogsa

strekning = fart - tid

som en formel i denne sammenhengen. For at en oppgave skal klassifiseres
som F, ma sa minst ett av disse tre kravene veere oppfylt, der vi altsa legger
til grunn den definisjonen av begrepet «formel» som nettopp ble beskrevet:

e Oppgaven inneholder en formel som eleven mé bruke, eller

e oppgaven ber eleven om a lage en formel, eller

e en typisk elev vil kunne forventes & bruke en formel underveis i arbeidet
med oppgaven.

Merk at ifolge dette ma fysiske formler som
1 2
F = ma og Ezimv + mgh

0gsa regnes som matematiske formler i var forstand, fordi de involverer variabler
som kan ta ulike tallverdier. Det samme vil ethvert uttrykk som inneholder
vektorsterrelser, for eksempel
F =qE
Oppgaver som involverer slike formler, klassifiseres altsa som F i LC-ramme-
verket. Det er ikke noe skille mellom «fysikkformler» og «matematikkformler»;
bruken av variable er den samme i begge tilfeller. Hvorvidt vektorer tolkes som
rene fysikkstorrelser, for eksempel krefter, elektriske felt eller magnetiske felt,
har ikke noe 4 si for LC-Klassifiseringen F/NF, som fungerer rent syntaktisk.
Klassifikasjonsresultatene for dikotomien F/NF for oppgavene i TIMSS
Advanced 2015 matematikk og fysikk er vist i tabell 5.1.
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Tabell 5.1 Klassifisering av oppgaver fra TIMSS Advanced ved dikotomien F/NF, i prosent av

oppgaver.
TIMSS Advanced 2015 | TIMSS Advanced 2015
matematikk fysikk
Klass'iﬁsert som F [bruker formler] 67.0 % 311 %
av minst 3 av 4 kodere
Delte meninger (2-2) 8,7 % 7.8 %
Klassifisert sorp NF [bruker ikke 243 % 611 %
formler] av minst 3 av 4 kodere

Vi ser fra tabell 5.1 at mens 31,1 % av oppgavene som ble brukt i TIMSS
Advanced 2015 fysikk ble bedemt til & involvere formler av minst 3 av 4 kodere
i henhold til F/NF-kriteriene, var det hele 67 % av oppgavene i TIMSS
Advanced 2015 matematikk som involverte formler etter disse kriteriene. At vi
finner en sa vidt stor forskjell mellom fysikk og matematikk, er selvsagt ikke
overraskende. Tallet 31,1 % for fysikk er pa den annen side hoyere enn det
tilsvarende tallet for matematikk i PISA 2012. Kun 18,8 % av matematikk-
oppgavene i PISA 2012 ble bedemt til & involvere formler (Hole et al., 2018).

Klassifikasjonsresultatene for dikotomien T/NT for oppgavene i TIMSS
Advanced 2015 matematikk og fysikk er vist i tabell 5.2.

Ogsa her ser vi, ikke overraskende, en betydelig forskjell mellom mate-
matikkfaget og fysikkfaget. Men igjen er tallet for fysikk i tabell 5.2 hoyere enn
det tilsvarende tallet for PISA 2012 matematikk, der kun 11,8 % av oppgavene
ble bedomt til & veere i kategorien T (Hole et al., 2018). Over 2/3 av mate-
matikkoppgavene i PISA 2012 ble bedemt som uavhengige av bade teoremer
og formler; de ble altsa klassifisert som NT og NF.

Tabell 5.2 Klassifisering av oppgaver fra TIMSS Advanced ved dikotomien T/NT, i prosent av
oppgaver.

TIMSS Advanced 2015 | TIMSS Advanced 2015
matematikk fysikk
KlaSS}ﬁsen som T [bruker teoremer] 78.6 % 14,6 %
av minst 3 av 4 kodere
Delte meninger (2-2) 2,9 % 5,8 %
Klassifisert som.NT [bruker ikke 184 % 79.6 %
teoremer| av minst 3 av 4 kodere
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Ved & sammenlikne tabellene 5.1 og 5.2 kan vi se at matematikkinnholdet
i TIMSS Advanced 2015 fysikk ligger mer pa spréksiden (F) enn pé inn-
holdssiden (T). Dette er interessant i forbindelse med analysene vi gjor
i kapittel 6 der vi ser pa sammenhenger mellom LC-klassifiseringene og
elevprestasjonene.

5.4 Avsluttende kommentarer

Vi har i dette kapitlet sett pa hvordan man kan karakterisere og méle
matematikkinnholdet i oppgaver fra internasjonale studier, blant annet fysikk-
oppgavene i TIMSS Advanced. I kapittel 6 relaterer vi dette til prestasjonsdata
fra TIMSS Advanced, noe som blant annet gir oss informasjon om mate-
matikkens betydning for fysikkfaget.
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Prestasjonsprofiler i ulike land:
Betydningen av matematikk
for a lykkes i fysikk

Arne Hole

Institutt for laererutdanning og skoleforskning, UiO
Liv Sissel Greanmo

Institutt for laererutdanning og skoleforskning, UiO

Tidligere forskning gir klare indikasjoner pa at man i internasjonale studier
som ombhandler realfag og matematikk, finner geografiske prestasjonsprofiler blant
landene og utdanningssystemene som deltar (Gronmo, Hole & Onstad, 2016;
Grenmo, Kjernsli & Lie, 2004a; Gronmo & Onstad, 2013a; Grenmo et al., 2012b).
Det er rimelig & tro at disse profilene skapes ved at ulike land og regioner
i verden har ulike tradisjoner nar det gjelder vektlegging av fagstoft, herunder
legitimering og begrunnelser for denne vektleggingen, samt undervisnings-
tradisjoner og fagenes stilling i samfunnet generelt. I forskningen referert til
ovenfor inngdr diskusjon av en typisk nordisk profil, en typisk engelskspraklig
og en typisk tysksprdklig profil (eller en mer generell vestlig profil), en typisk
osteuropeisk profil og en typisk ostasiatisk profil. Disse profilene gir seg utslag
i de ulike landenes prestasjoner innenfor ulike omrader innen fagene. For &
studere dette kan man underseke hvor godt det enkelte land gjor det innenfor
et gitt fagomrade, for eksempel geometri, sammenliknet med landets prestasjoner
innenfor andre fagomrader. For hvert land er det da differansene i skar mellom
ulike fagomrader man studerer. Nar man s& sammenlikner ulike land og
definerer prestasjonsprofiler, er det forskjeller i disse differansene, altsa differanser
mellom differansene, man ser etter. For eksempel har man i flere tidligere studier
funnet at for land som har en typisk nordisk profil i matematikkfaget, er presta-
sjonsnivéet innen geormetri hoyere enn prestasjonsnivaet innen algebra. Omvendt
er det for land med en ostasiatisk profil.
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Vi er i dette kapitlet primeert ute etter & studere hvordan fysikkprestasjoner
i TIMSS Advanced varierer mellom ulike land néar vi benytter kategoriene
definert av LC-rammeverket fra kapittel 5. Men siden LC-rammeverket maler
matematikkinnhold, vil vi ogsd studere og sammenlikne med variasjoner
i matematikkprestasjoner slik disse males i TIMSS Advanced.

Som poengtert i Gronmo & Hole (2017) er én fordel ved a bruke LC-ramme-
verket i analyser av ulike prestasjonsprofiler at dette rammeverket ikke
refererer til fagomrdder, men i stedet til ulike typer teori. Dette fokusskiftet gjor
at analysen ikke blir kun en diskusjon om prioritering av ulike matematiske
emner. I stedet vil diskusjonen kunne dreie seg om hvordan ulike land arbeider
med mer generelle aspekter ved matematikk i skolen, bade i matematikkfaget
og i matematikkfaglige brukerfag som fysikk. Et eksempel pa et slikt aspekt kan
vaere formelt matematisk sprak. I LC-rammeverket males innslaget av dette
gjennom F/NF-dikotomien (se kapittel 5).

6.1 Geografiske prestasjonsprofiler
i TIMSS Advanced 2015

I TIMSS Advanced er det sapass fa deltakerland at det i utgangspunktet ikke er
nedvendig a se pa grupper av land, slik det ble gjort for TIMSS i grunnskolen
i Gronmo & Hole (2017). I tilfellet TIMSS Advanced er det derfor mer
hensiktsmessig & sammenlikne landene enkeltvis og sa diskutere hvilke monstre
som avtegner seg.

Tabell 6.1 angir differanser i gjennomsnittlige p-verdier for oppgavekate-
goriene NF og F i fysikk for utvalgte deltakerland i TIMSS Advanced 2015.
En neermere beskrivelse av selve kategoriseringsarbeidet er gitt i kapittel 5. For
ytterligere detaljer om rammeverket, se Hole, Grenmo & Onstad (2018).

Tabell 6.2 angir tilsvarende differanser i gjennomsnittlige p-verdier for
oppgavekategoriene NT og T i TIMSS Advanced fysikk.
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Tabell 6.1 Gjennomsnittlig p-verdi for oppgavekategorien NF minus gjennomsnittlig p-verdi for
oppgavekategorien F i utvalgte deltakerland i TIMSS Advanced 2015 fysikk.

Land Differanse (prosentpoeng) NF-F
Norge 7,67
Sverige 3,82
USA 5,86
Russland -0,21
Frankrike 14,04
Slovenia -4,70
Portugal 3,18

Tabell 6.2 Gjennomsnittlig p-verdi for oppgavekategorien NT minus gjennomsnittlig p-verdi for
oppgavekategorien T i utvalgte deltakerland i TIMSS Advanced 2015 fysikk.

Land Differanse (prosentpoeng) NT-T
Norge 13,76
Sverige 11,42
USA 10,63
Russland 5,40
Frankrike 19,88
Slovenia 5,50
Portugal 8,98

I tilfellet fysikk har de fire oppgavegruppene F, NF, T og NT alle minst 15
oppgaver. Videre er standardfeilen til p-verdien for alle enkeltoppgaver hoyst
3,9 i alle landene vi ser pa, jamfer databasen (https://timssandpirls.bc.edu).

Derfor er standardfeilen for gjennomsnittlig p-verdi mindre enn 3,9/+/15 i alle
de fire gruppene. Standardfeilen for differansene i tabellene 6.1 og 6.2 finnes
si ved a4 multiplisere med /2, noe som gir oss omtrent 1,42. Multiplikasjon
med 1,96 gir at 95 % signifikansniva tilsvarer et avvik pa litt under 3. S& dif-
feransene i tabellene 6.1 og 6.2 er signifikante hvis de er minst 3. Med andre
ord er nesten alle signifikante.

Fra tabell 6.1 ser vi at alle land unntatt Russland og Slovenia har en signifikant,
positiv differanse mellom de gjennomsnittlige p-verdiene for NF og F, noe som
indikerer at elever i disse landene gjennomsnittlig finner oppgaver som involverer
formler, vanskeligere enn oppgaver som ikke gjor det. Slovenia har en signifikant
negativ differanse i tabell 6.1, noe som indikerer at slovenske elever tenderer
i retning av 4 finne oppgaver der formler er involvert, enklere enn andre
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oppgaver. Vi ser at alle landene i tabell 6.2 har en positiv, signifikant differanse
mellom de gjennomsnittlige p-verdiene for NT og T, noe som betyr at elevene
generelt tenderer mot a synes at fysikkoppgaver der kjennskap til matematiske
teoremer er relevant, er vanskeligere enn andre fysikkoppgaver. Effekten er
mest framtredende i Frankrike, etterfulgt av Norge. Nér det gjelder Frankrike,
ber det i denne sammenhengen bemerkes at de har en langt heoyere deknings-
grad i bade TIMSS Advanced fysikk og TIMSS Advanced matematikk enn
Norge har, omtrent 20 % i begge fag i Frankrike sammenliknet med omtrent 10 %
i matematikk og 6 % i fysikk for Norge (Grenmo et al,, 2016). Differansen NT-T
er mer beskjeden i Russland og Slovenia, parallelt med resultatene i tabell 6.1.

Generelt vil differansene mellom differansene for to land i tabellene 6.1 og 6.2
veere signifikante hvis de overstiger 3 multiplisert med /2. $a hvis slike differanser
er over 4,25, er de signifikante. For eksempel: Siden den norske verdien minus
den russiske verdien i tabell 6.2 er rundt 8, indikerer tabellen at de norske
elevene er signifikant mer «negative» til relevans av matematiske teoremer
i fysikkoppgaver enn tilfellet er med russiske elever. Relasjonen mellom fysikk-
prestasjoner i TIMSS Advanced og andre mal for matematikkompetanse har
tidligere blitt adressert i (Lie, Angell & Rohatgi, 2012) og (Nilsen, Angell &
Grgnmo, 2013a). Man har blant annet funnet indikasjoner pé at tilbakegang
i fysikk fra TIMSS Advanced 1995 til 2008 kan ha sammenheng med svakere
kompetanse innen algebra.

Vi skal na sammenlikne fysikkresultatene med tilsvarende resultater for TIMSS
Advanced 2015 matematikk. Som vanlig beregner vi gjennomsnittlig p-verdi for
mengden av oppgaver klassifisert som NF, og trekker fra gjennomsnittlig p-verdi
for mengden av oppgaver klassifisert som F. Vi fir da resultatene i tabell 6.3.

Tabell 6.3 Gjennomsnittlig p-verdi for oppgavekategorien NF minus gjennomsnittlig p-verdi for
oppgavekategorien F i utvalgte deltakerland i TIMSS Advanced 2015 matematikk.

Land Differanse (prosentpoeng) NF-F
Norge 12,54
Sverige 9,79
USA 10,53
Russland 4,46
Frankrike 12,13
Slovenia 8,98
Portugal 10,96
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Tabell 6.4 Gjennomsnittlig p-verdi for oppgavekategorien NT minus gjennomsnittlig p-verdi for
oppgavekategorien T i utvalgte deltakerland i TIMSS Advanced 2015 matematikk.

Land Differanse (prosentpoeng) NT-T
Norge -2,14
Sverige -1,83
USA 5,82
Russland 3,46
Frankrike 9,74
Slovenia 8,57
Portugal 10,11

Hvis vi beregner gjennomsnittlig p-verdi for matematikkoppgaver klassifisert
som NT, og trekker fra gjennomsnittlig p-verdi for matematikkoppgaver
Kklassifisert som T, far vi resultatene i tabell 6.4.

I klassifikasjonen av matematikkoppgavene i TIMSS Advanced 2015 inne-
holder kategoriene T og NT begge minst 15 oppgaver. Kategoriene F og NF
inneholder minst 25 oppgaver. Ingen av p-verdiene for enkeltoppgavene i mate-
matikk har en standardfeil som overstiger 3,9 i noen av landene vi ser pa
(se databasen pé timssandpirls.bc.edu). En enkel beregning av samme type som

tidligere gir at differansene i tabell 6.3 er signifikante hvis de er minst 2,2,
mens differansene i tabell 6.4 er signifikante hvis de er minst 3. Med andre ord
er nesten alle differansene i tabellene 6.3 og 6.4 signifikante. Differanser
i differansene mellom land vil vere signifikante hvis de er over 3,1 i tabell 6.3 og
4,25 i tabell 6.4. For eksempel kan vi se fra tabell 6.3 at differansen NF-F er
signifikant sterre i Norge enn i Russland og Slovenia.

I tabell 6.3 ser vi et menster som har klare likhetstrekk med det tilsvarende
resultatet for fysikk i tabell 6.1. De gsteuropeiske landene, og serlig Russland,
har relativt smé differanser i gjennomsnittlig p-verdi mellom oppgaver som
avhenger av formler, og oppgaver som ikke gjor det. Landet med storst verdi
for differansen, er Norge.

Resultatene for differansen NT-T i matematikk (tabell 6.4) bryter mensteret.
Her viser de nordiske landene minst differanse NT-T; faktisk har bade Norge
og Sverige hoyere gjennomsnittlig p-verdi for kategorien T enn for kategorien
NT. Dette resultatet er interessant, fordi det ser ut til & veere i strid med den
generelle regelen om at elever i vestlige land, og spesielt i nordiske land, ikke
gjor det bra pd oppgaver som krever kjennskap til formell matematikk. Imidlertid
er det flere mulige tolkninger her. For eksempel kan resultatet vaere et uttrykk
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for at mens norske elever ikke presterer godt pa oppgaver som krever forstaelse
for «grunnleggende», men likevel formell matematikk, for eksempel algebra,
er emneplanene for de aktuelle kursene (Matematikk R2 i Norge) brede og
omfattende nar det gjelder hvilke emner som dekkes. Sagt pa en annen méte:
Planene er brede, men lite dype. En narmere diskusjon av dette er gitt
i Grenmo & Hole (2017).

6.2 Trendutvikling fra 2008 til 2015 -
relasjonen mellom fysikk og matematikk

Tidligere forskning har vist indikasjoner pa at Norges kraftige tilbakegang
i fysikkprestasjoner fra forste gangs gjennomfering av TIMSS Advanced i 1995
til neste gjennomfering i 2008, kan ha sammenheng med darligere kompetanse
i matematikk, seerlig i algebra. (Se Lie, Angell & Rohatgi, 2010, kap. 13; Nilsen et al,,
2013a). Sammenlikner man Norges resultater i TIMSS Advanced 2008 med
resultatene fra TIMSS Advanced 2015, ser man imidlertid at Norge fortsatt gar
tilbake i fysikk, mens det er framgang i matematikk (Grenmo et al., 2016).
Et interessant spersmél er da hvordan dette spriket kan relateres til relasjonen
mellom fysikk og matematikk. Vi tar i dette delkapitlet for oss blant annet dette.

I vare analyser av trendutviklingen fra TIMSS Advanced 2008 til TIMSS
Advanced 2015 begrenser vi oss til & se pa Norge, og vi tar for oss
trendoppgavene fra 2008. Dette er altsa de oppgavene som var felles for TIMSS
Advanced 2008 og 2015. Tabell 6.5 viser hvordan differansene NF-F og NT-T
har utviklet seg for Norge fra 2008 til 2015.

Tabell 6.5 Utvikling i differansene NF-F og NT-T fra 2008 til 2015 for Norge i TIMSS Advanced
fysikk og matematikk. Disse tallene gjelder for trendoppgavene, altsd oppgavene som var med
bade i 2008 og 2015.

Fag Differanse NF-F i 2015 minus | Differanse NT-T i 2015 minus
differanse NF-F i 2008 differanse NT-T i 2008
(prosentpoeng) (prosentpoeng)
Fysikk 13,0 14,1
Matematikk 57 —-1,6
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Endringen i differansen NF-F for gjennomsnittlige p-verdier i Norge fra 2008
til 2015 er 5,7 prosentpoeng pa mengden av trendoppgaver i matematikk.
Dette indikerer at elevenes preferanse for oppgaver som ikke avhenger av formler,
er blitt styrket fra 2008 til 2015. Endringen i NT-T for gjennomsnittlige
p-verdier i Norge er derimot —1,6 prosentpoeng, noe som indikerer at norske
elever har blitt mer positive til oppgaver som er avhengige av matematiske
teoremer fra 2008 til 2015. Dette siste kan indikere at den norske leereplanen er
blitt bredere, jamfor ovenfor. Vi kan ikke si noe om signifikans her, men bildet
er likevel interessant. Selv om Norge generelt sett gar noe fram i matematikk
fra TIMSS Advanced 2008 til TIMSS Advanced 2015, oker altsa forskjellen
NF-F med 5,7 prosentpoeng.

Framgangen for Norge i matematikk fra 2008 til 2015 er med andre ord primeert
knyttet til kategorien NF, det vil si oppgaver som ikke involverer formler. Siden
det er rimelig 4 anta at det typisk er grunnleggende algebra som er mest relevant
for fysikkoppgaver, er det interessant & se den norske tilbakegangen i TIMSS
Advanced fysikk fra 2008 til 2015 (Grenmo et al., 2016) i lys av dette. Konkret
kan dette bidra til & forklare det «spriket» i utvikling som vi ser i Norges
generelle prestasjonsnivaer i TIMSS Advanced matematikk og fysikk fra 2008
til 2015. Selv om Norge gar fram i matematikk totalt sett, indikerer funnene vi
har beskrevet her, at denne framgangen primert kan vere knyttet til typer
matematikk som ikke er direkte relevante for fysikkfaget. Dermed kan man
ikke uten videre tolke spriket i utvikling mellom matematikkprestasjoner og
fysikkprestasjoner i TIMSS Advanced fra 2008 til 2015 som en indikasjon pa at
betydningen av matematikk er svekket, eller eventuelt at den generelt er
svakere enn tidligere forskning har funnet indikasjoner pa (Lie et al.,, 2010;
Nilsen et al., 2013a).

I fysikk ser vi fra tabell 6.5 at bade differansen NF-F og differansen NT-T
i gjennomsnittlige p-verdier for trendoppgavene fra 2008 til 2015 oker, med
henholdsvis 13,0 prosentpoeng og 14,1 prosentpoeng. Her har vi altsa indikasjoner
pa en klar kompetansedreining i kvalitativ retning i begge dimensjoner nar det
gjelder de norske elevene. Se kapittel 2 og 4 for mer om dette.

Noen av trendoppgavene brukt i TIMSS Advanced fysikk 2015 hadde
tidligere vert brukt ikke bare ved gjennomferingen i 2008, men ogsa ved
gjennomferingen i 1995. Totalt er det ni slike fysikkoppgaver, og tabell 6.6 gir
en oversikt over dem. Tabellen gir en kort beskrivelse av oppgavenes fysikk-
innhold samt utviklingen i Norges p-verdi pa oppgavene fra 2008 til 2015.
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Tabell 6.6 Utvikling i norske p-verdier fra 2008 til 2015 for trendoppgaver i TIMSS Advanced
fysikk som var med i bade 1995, 2008 og 2015.

Trendoppgave Beskrivelse av oppgavens Norges p-verdi i 2015 minus
nummer fysikkfaglige tema Norges p-verdi i 2008
(prosentpoeng)
1 Fraunhofer-linjer, +4,2

merke linjer i solspekteret

2 Kraft nar to kraftmaélere drar +1,2
i hverandre, fjeerkonstant

3 Rutherford-spredning -89
Svar: Ma flytte GM-roret

4 Fly i sirkuler bane, —42
vektlase, fart?

5 Hvilken prosess overforer energi —20,9
fra sol til jord? (Straling)

6 Retning av kraft pa leder —9,0
i magnetisk felt

7 Fotoelektrisk effekt —13,7

8 Stremkrets, hvilken lyspaere —5,7

bruker minst energi

9 Kjernereaksjon +5,0

De fleste endringene i p-verdi man finner i tabell 6.6, er negative. Dette henger
naturlig sammen med at Norge hadde tilbakegang i samlede fysikkprestasjoner
fra TIMSS Advanced 2008 til TIMSS Advanced 2015. Tabell 6.7 angir ut-
viklingen i Rasch-parametre for de samme oppgavene som omhandles i tabell 6.6,
altsa trendoppgavene i TIMSS Advanced fysikk som var med i studien i bade
1995, 2008 og 2015.

I tabell 6.7 angir «Location» oppgavens plassering pa Rasch-skalaen. Jo
hoyere tall, desto hoyere vanskegrad. «Slope» (stigningstall) angir oppgavens
diskrimineringsevne i Rasch-modellen. Se Appendiks C i Arora, Foy, Martin &
Mullis (2009). Se ogsa Martin, Mullis & Hooper (2016a).
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Tabell 6.7 Rasch-parametre for de ni trendoppgavene i TIMSS Advanced fysikk som var med
i bade 1995, 2008 og 2015. «Location» angir vanskegrad relativt til de gvrige oppgavene, der
hayere tall svarer til hayere vanskegrad. «Slope» angir diskriminering, altsa oppgavens evne til &
male forskjell mellom elevenes kompetanse.

Trendoppgave
nummer

Location 95 1.545 1456 1.129 0404 0.076 1.048 0.741 1252 2.029
Location 08 1.109 1392 1306 0410 0349 1167 0410 0982 1.824
Location 15 0.750 1357 1.525 0512 0.616 1341 0276 1.147 1.626
Slope 95 0.747 1.602 0963 1230 0.594 1.045 0273 0.654 0.815
Slope 08 0.444 1323 0.885 0926 0.556 0986 0.264 0526 0.573
Slope 15 0301 1392 0914 0.89% 0903 1.132 0301 0.633 0.521

Fra tabell 6.7 kan vi se at det ikke er noen vesentlige, systematiske endringer
i «location» fra 1995 via 2008 til 2015. Det er altsa ikke slik at trendoppgavene
gjennomgdende framstar som enklere/vanskeligere sammenliknet med andre
oppgaver i TIMSS Advanced fysikk 2015 enn de gjorde sammenliknet med
andre oppgaver i TIMSS Advanced fysikk 1995. Dette indikerer at skalafor-
ankringen i TIMSS Advanced fra 1995 via 2008 til 2015 fungerer, noe den selvsagt
ber. Imidlertid kan vi se at den utviklingen som vises for Norge i tabell 6.6
for flere av de enkeltstaende trendoppgavenes vedkommende, samsvarer med
utviklingen i oppgavens vanskegrad malt i forhold til den fulle internasjonale
populasjonen. For eksempel gjelder dette trendoppgave 5, som béde i Norge og
internasjonalt falt vanskeligere ut i 2015 enn i 1995.

6.3 Oppsummering

I hovedtrekk samsvarer de geografiske prestasjonsprofilene man ser i TIMSS
Advanced 2015 med tidligere forskning. Resultatene vedrerende sammenhengen
mellom elevprestasjoner i fysikk/matematikk og oppgavenes avhengighet av
matematisk teori som er beskrevet i delkapitlene 5.1 og 5.2, viser at det er ulike
kulturer og tradisjoner knyttet til matematikkundervisningen i ulike land og
i ulike deler av verden. Resultatene indikerer at disse forskjellene har a gjore
med ulik vektlegging av formell matematikk og med hvordan matematikk
brukes i fysikkfaget. Som diskutert i Grenmo & Hole (2017) kan nedprioritering
av formell matematikk resultere i progresjonsproblemer innad i matematikk-
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faget nar man ser skolelopet under ett. Det kan ogsd, som vi har diskutert
i dette kapitlet, pavirke leering og prestasjoner i fag som fysikk, som bruker
matematikk som et redskap.

I matematikk gikk Norge totalt sett noe fram fra TIMSS Advanced 2008 til
TIMSS Advanced 2015. Samtidig gikk Norge tilbake i fysikk. Imidlertid har vi
i dette kapitlet sett indikasjoner pa at den norske framgangen i matematikk
primeert kan veaere knyttet til typer matematikk som ikke er direkte relevante
for fysikkfaget. Vére resultater indikerer at man méa ga dypere inn i hvilken
type matematikk som er viktig i fysikk, for & forsta hvorfor vi kan ha framgang
i matematikk og samtidig tilbakegang i fysikk.
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Like muligheter - tilpasset
opplaering for elever med
interesse og talent for fysikk

Liv Sissel Greanmo

Institutt for laererutdanning og skoleforskning, UiO
Arne Hole

Institutt for laererutdanning og skoleforskning, UiO

Idealet om like muligheter for alle elever, bade hoytpresterende og de som sliter
faglig, jenter som gutter, star sterkt i Norge. Dette er nedfelt i bade leereplaner
og lovverk. Med det som utgangspunkt presenterer vi i dette kapitlet resultater
knyttet til hvor godt norsk skole tar vare pa elever med interesse og talent
for fysikk, og drefter disse i lys av at alle elever i skolen har krav pa tilpasset
oppleering.

I 1995 var de norske elevenes prestasjoner i fysikk i slutten av videregaende
skole, malt gjennom TIMSS Advanced, helt pa topp internasjonalt. Ser vi pa de
norske resultatene fra de tilsvarende studiene i 2008 og 2015, har det veert en
markant og jevn nedgang (se kapittel 3 for mer om dette). Bdde den inter-
nasjonale og den nasjonale rapporten fra 1995 pekte pé at norske elevers resultater
var meget gode, med det hoyeste gjennomsnittlige prestasjonsnivaet av alle land
for de populasjonene som ble testet. Samtidig ble det pekt pé at andelen elever
som valgte faget i Norge, var lavere enn i mange andre land. Problematikken
rundt hvordan man skulle rekruttere flere elever til & velge fysikk, spesielt
flere jenter, var den utfordringen Norge sto overfor etter 1995-studien.

I 2015 er situasjonen at i tillegg til en dramatisk nedgang i prestasjoner, har
prosentandelen som velger faget gitt ned med 2 prosentpoeng. Det er antakelig
flere grunner til denne negative utviklingen bade i prestasjoner og i andel som
velger faget. I kapittel 6 har vi pekt péd faktorer som at norske elevers prestasjoner
i fysikk er avhengige av at de behersker matematikk relativt godt, da mate-
matikk er et viktig redskapsfag i fysikk. Norske elevers matematikkprestasjoner
har ogsa gatt markant ned i den perioden vi her ser pa. I kapittel 3 blir det pekt
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pa at elevenes prestasjoner i naturfag i grunnskolen har hatt en klar nedgang
i samme periode, noe som ogsa kan antas a veere en arsak til den nedgangen
vi méler i slutten av videregaende skole i fysikk.

I dette kapitlet ser vi pa og drefter hvordan nedgangen i prestasjoner og
i andel elever som velger faget, fordeler seg pa de heoytpresterende elevene og
pé de elevene som sliter mer faglig. Dette er et elevperspektiv pa utviklingen, et
perspektiv som blant annet sier noe om hvor god skolen er til & ta vare pa
talentfulle elever. Vi ser ogsa pa problematikken rundt den negative utviklingen
i fysikkfaget i et mer samfunnsmessig perspektiv. Her er det relevant a se pa
hvor stor andel av et arskull skolen utdanner til & bli det vi kan kalle eksperter
i fysikk fra videregaende skole. I droftingene er det rimelig a knytte dette til
samfunnets behov for teknologisk og realfaglig kompetanse generelt.

Vi tar ogsa opp og drefter spesielt jentenes situasjon nar det gjelder fysikk
i skolen. Tradisjonelt har fysikk vert et mannsdominert omrade, og det er
derfor interessant 4 underseke i hvilken grad man kan si at den norske skolen
stimulerer jenter med interesse og talent for fysikk til a velge faget, og til a
prestere bra i det. Mélet er at de resultatene vi legger fram, kan bidra til en
dypere forstaelse av situasjonen, og til & gi indikasjoner pa hva som kan gjores
for a bedre den.

7.1 Skolens ansvar for talentfulle elever i fysikk
(Preges norsk skole av holdningen at «de flinke

elevene greier seg selv»?)

I hvilken grad norsk skole lykkes i a gi norske elever den typen tilpasset opp-
leering som de har rett pa etter leereplaner og lovverk, er et sentralt spersmal
nar man diskuterer kvaliteten til skolen. Tilpasset oppleering for elever med stort
leeringspotensial fra Utdanningsdirektoratet starter med & peke pa at

Leerere bor ta utgangspunkt i elevenes stdsted og kjenne deres faglige sterke sider
for d kunne tilpasse oppleeringen. Dette er positivt for alle elever, men helt
avgjorende for dem med et stort leringspotensial. Ved a fa bryne seg pa
komplekse og spesielt utfordrende oppgaver pd de omrddene de har et scerskilt
talent for, vil elevene fd lyst til 4 leere og utvikle en indre motivasjon.
(Utdanningsdirektoratet, 2019b)
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Josundutvalget, som hadde som mandat & se spesielt pa hvordan man skulle fa
til bedre leering for elever med stort leeringspotensial, anbefalte at nasjonale
myndigheter burde justere opplaringslovens § 1-3 for & tydeliggjore at lovbe-
stemmelsen ogséd inkluderer elever med stort leeringspotensial (NOU, 2016, s. 13).

Problematikken rundt tilpasset opplering for elever med talent og/eller
interesse for fysikk tar vi opp i dette kapitlet. Vi ser pd og drefter den markante
nedgangen vi har sett i norske elevers fysikkprestasjoner malt i det siste aret
i videregaende skole relatert til ulike grupper av elever, fra de som presterer pa
det TIMSS Advanced har definert som avansert niva til heyt nivd og middels
niva. Vi sammenlikner andelene av érskullet i de ulike studiene som nér
de forskjellige kompetansenivéene slik de er definert i TIMSS Advanced,
se tekstboks 7.1.

Tekstboks 7.1 Beskrivelser av de tre kompetansenivdene i fysikk,
TIMSS Advanced

Avansert kompetanseniva

(625 poeng pa TIMSS Advanced maleskala)

Elevene viser forstdelse for fysiske lover og loser problemer i praktiske og abstrakte
kontekster. De anvender kunnskap om bevegelse av legemer i fritt fall, om
varme og temperatur og om elektriske kretser og elektriske felt. Elevene viser
teoretisk og praktisk forstaelse for magnetfelt og egenskaper ved mekaniske
og elektromagnetiske belger, og viser teoretisk og praktisk forstielse for
atom- og kjernefysikk. Elevene kan planlegge eksperimenter og tolke resultater,
trekke ut informasjon fra komplekse diagrammer og grafer som representerer
fysiske begreper, og bruke dette til & lose oppgaver, gjore utregninger i flere
trinn for fysiske storrelser i et bredt spektrum av fysiske kontekster, trekke
konklusjoner om fysiske fenomener og gi forklaringer som viser viten-
skapelig kunnskap.

Hoyt kompetanseniva
(550 poeng pa TIMSS Advanced maleskala)

Elevene anvender grunmleggende fysiske lover til a lose oppgaver i ulike
situasjoner. De bruker kunnskap om kraft og bevegelse, viser forstaelse for

(fortsetter neste side)
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(Tekstboks 7.1 fortsatt)

lovene om bevaring av energi og bevegelsesmengde, og bruker kunnskaper
om varme og temperatur til & lose oppgaver. Elevene bruker kunnskap om
Ohms lov og Joules lov pa elektriske kretser, laser oppgaver om ladde partikler
i elektriske og magnetiske felt, og bruker kunnskap om magnetfelt og elektro-
magnetisk induksjon til & lese oppgaver. De viser forstaelse for fenomener
tilknyttet elektromagnetiske belger og kunnskap om kjernereaksjoner. Elevene
tolker informasjon i komplekse diagrammer og grafer som representerer
fysiske begreper, utleder formler og gjennomferer beregninger av fysiske
storrelser i mange ulike fysiske kontekster, vurderer forklaringer pa fysiske
fenomener, og gir korte forklaringer som viser vitenskapelig kunnskap.

Middels kompetanseniva

(475 poeng pa TIMSS Advanced maleskala)

Elevene viser noe grunnleggende kunnskap om fysikken som ligger under en
del ulike fenomener. De bruker sine kunnskaper om kraft og bevegelse til
a lose oppgaver, anvender kunnskap om varme og temperatur pa energi-
overforinger, og anvender bevaringslover i hverdagslige og abstrakte situasjoner.
De viser kunnskaper om elektriske felt, punktladninger og elektromagnetisk
induksjon. Elevene anvender kunnskaper om fenomener tilknyttet mekaniske
og elektromagnetiske belger og kunnskaper om atom- og kjernefysikk for &
lgse oppgaver. Elevene tolker informasjon i diagrammer og grafer for a lose
oppgaver, beregner fysiske storrelser i mange ulike kontekster, og vurderer
utsagn som er forklaringer pé fysiske fenomener.

Figur 7.1 viser hvor store andeler av arskullet som nadde hvert av de tre
kompetansenivaene i hver av de tre TIMSS Advanced-studiene. For a forsta
figuren er det viktig a legge merke til to ting: For det forste gjelder prosent-
tallene ikke andeler av de respektive populasjonene som ble undersekt, men
andeler av de respektive drskullene. For det andre skal diagrammet forstés
kumulativt; det betyr at elever som nadde heyt niva, ogsé er regnet med blant
de elevene som nadde middels nivé, og at elever som nadde avansert niva,
ogsé er regnet med blant de elevene som nadde hvert av de to lavere nivéene.
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Figur 7.1 Prosentandeler av arskull som nar ulike kompetansenivaer i TIMSS Advanced
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Som vi ser av figuren, er det en klar nedgang i Norge nar det gjelder andel
elever som nar de definerte kompetansenivaene. I gruppene middels niva og
heyt nivé var det forst en nedgang fra 1995 til 2008, deretter fortsetter nedgangen
fra 2008 til 2015. Andelen elever av arskullet som nar middels kompetansenivé
i TIMSS Advanced, har sunket fra nesten 8 % av arskullet i 1995 til vel 4 % av
arskullet i 2015. Andelen elever som nér heyt niva, har sunket fra nesten 6 %
i 1995 til vel 2 % i 2015. Nedgangen i prestasjoner for elever som presterer pa
avansert niva, skjedde fra 1995 til 2008. Etter 2008 har andelen av arskullet
som nar dette nivaet, veert tilneermet konstant.

Ser vi ngyere pa hvor stor nedgangen er pa de enkelte nivéene, har andelen
av elever som nir middels niva blitt nesten halvert fra 1995 til 2015, mens
andelen som nér heyt nivé, er blitt mer enn halvert i samme tidsrom. Andelen
som nar avansert niva, er redusert til mindre enn en tredel av hva den var
i 1995. Norge utdanner altsa langt feerre elever med god kompetanse i fysikk
fra videregaende skole i 2015 enn det de gjorde i 1995. Dette gir indikasjoner
pa at man i norsk skole ikke lenger tar godt vare pa elever med interesse og
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talent for fysikk. Samtidig har antakelig behovet for personer med kompetanse
i fysikk okt, og vil sannsynligvis oke ytterligere.

At nedgangen er storst for de best presterende elevene, er verdt & merke seg.
Basert pa data over 20 ar har man belegg for a si at nedgangen i fysikk i slutten
av videregaende skole i storst grad har rammet de flinkeste elevene, de vi kan
kalle elever med spesiell interesse og talent for faget.

Den markante nedgangen vi maler for fysikk i TIMSS Advanced, har som
tidligere nevnt flere arsaker. Vi har her pekt pa at det er de hoyestpresterende
elevene som har hatt den mest negative utviklingen. I denne boka peker vi
gjentatte ganger pa at for & forsta hva som skjer i videregaende skole, ma vi ogsa
se pa situasjonen i grunnskolen.

Det er interessant at vare analyser av utviklingen i videregdende skole er
konsistent med konklusjoner av utviklingen over tjue ar i grunnskolen; det er
de flinkeste elevene som ser ut til & ha tapt mest. Den nedgangen som ble malt
i de internasjonale studiene TIMSS og PISA tidlig pa 2000-tallet, ble etterfulgt av
«En (nesten) like stor framgang i siste halvdel av perioden» (Olsen & Bjornsson,
2018, s. 22). Men framgangen i siste halvdel var i hovedsak en framgang for
elevene nederst i skarfordelingen, noe som fikk Olsen & Bjornsson (2018, s. 24)
til & konkludere: «Helt overordnet er det slik at ‘nedgangstiden’ er et allment
fenomen, mens ‘oppgangstiden’ forst og fremst gjenspeiler et loft i bunnen av
fordelingen.»

Basert pa analyser av hele grunnutdanningen i Norge, bestdende av barne-
skolen, ungdomsskolen og videregaende skole, ser det ikke ut til at man tar pa
alvor det ansvaret skolen er pélagt etter leereplaner og lovverk, om a gi alle
elever en best mulig tilpasset opplering. Forste setning i Leeringsplakaten
peker pa at skolen har ansvar for & «gi alle elevar og leerlingar/lcerekandidatar
like gode foresetnader for a utvikle evner og talent individuelt og i samarbeid
med andre» (Utdanningsdirektoratet, 2016). Basert pa en rekke analyser over
20 ar, og pa alle nivaer i skolen, kan vi fastsla at det er elever med stort leerings-
potensial som ser ut til & lide mest med den utviklingen vi har hatt i skolen de
siste tidrene. Vi bruker her begrepet stort leeringspotensial ikke bare om et
par prosent av elevene, slik noen gjor. Vi tenker her pad minst halvparten av
elevene, som med bedre tilpasset oppleering kunne prestert langt bedre enn det
de gjor i dag.
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Andre grunner til at det serlig er elever med stort leeringspotensial som ser
ut til ikke a fi den undervisningen de har krav p4, kan ha & gjore med holdninger
bade i skolen og i samfunnet generelt. Sitatet nedenfor fra sentrale pedagogiske
forskere peker pa noen av de utfordringene vi har i den forbindelse:

For a oppsummere her kan vi konkludere med at norsk skole grovt sett, og
med en del unntak, preges av to stereotypiske oppfatninger, nemlig at

o de spesielt begavede klarer seg selv, og skolen trenger ikke bry seg si mye
o tilpasset opplering for evnerike elever dreier seg om elitisme, og det ma vi
passe oss for

Videre har lerere og skolefolk flest mangelfulle kunnskaper og for liten
kompetanse nar det gjelder evnerike elever. (Skogen, 2014, s. 47)

Troen pé at de flinke elevene greier seg godt uansett, og at skolen ikke trenger a
bry seg sa mye, ser ut til & veere dypt rotfestet i Norge, kanskje spesielt blant
folk som arbeider med skole og utdanning. Men som Idsee (2014) peker pa
i forordet til boka om elever med akademisk talent, er det mer rimelig 4 anta at
«Uten stotte fra signifikante andre og muligheter gjennom tilrettelegging i skolen
er det sannsynlig at potensialet til de talentfulle elevene gar til spille». Vare analyser
gir stotte til at dette er blitt et storre problem i norsk skole de siste tjue arene.

En annen mulig &rsak til nedgangen, som ogsa Skogen peker pa, er hvilket
faglig grunnlag leererne har i skolen. I allmennlererutdanningen i Norge har
det veert mye vekt pa generell pedagogisk kunnskap i forhold til faglige og
fagdidaktiske kunnskaper.

Norsk skole er bygget pa allmennleerere med middels lang utdanning.
Relativt fa norske leerere har en mastergrad (ca. 10 % og 20 % pa hhv. barne-
og ungdomstrinnet), og relativt fa leerere rapporterer at de har utdanning
med spesialisering i det faget de underviser i [...]. I stor grad gjenspeiler dette
at det norske utdanningssystemet har hegnet om allmennlcereren.

(Olsen & Bjornsson, 2018, s. 25)

113



KAPITTEL 7

Sporsmélet om larernes kompetanse er ogsd knyttet til den etter- og/eller
videreutdanning leerere i skolen tilbys. Sitatet under er tankevekkende:

Et ikke like flatterende trekk ved norsk skole er manglende volum og syste-
matikk i den kontinuerlige kompetansehevingen eller etterutdanningen av
leerere — i alle fall ndr det gjelder tiltak rettet mot spesifikke fag. Dette er

dokumentert gjennom alle de internasjonale studiene som har inkludert
sporreskjemaer til leererne. I tillegg viser TIMSS-studien at deltakelsen i faglig
relevant etterutdanning har sunket betydelig fra 2007 til 2015 (Kaarstein,
Nilsen, & Blomeke, 2016). Det er imidlertid rimelig a forvente at de siste
drenes endringer i bade organisering og volum av etter- og videreutdannings-
tilbudet vil fore til en framgang neste gang dette blir kartlagt i TALIS 2018
og TIMSS 2019. (Olsen & Bjornsson, 2018, s. 25, var utheving)

En miéte a fa til kompetanseheving for leererne pa kan vaere a legge mer vekt pa
faglig kunnskap i grunnutdanningen, sa vel som i etter- og videreutdanningen.
Den néverende grunnskolelererutdanningen hvor alle skal ta mastergrad, kan,
avhengig av hva som vektlegges av innhold, bidra her. Studien av norske
matematikklaerere for alle nivaer i skolen i 2008, TEDS-M, viste at det var et
gjennomgéende trekk at framtidige laerere var relativt svake i faglig kunnskap
sammenliknet med leerere i andre land (Grenmo & Onstad, 2012a). Det er
liten grunn til & tro at situasjonen er bedre for et fag som fysikk, sannsynligvis
er det motsatte tilfellet.

Kapittel 12 tar opp og drefter problematikken rundt denne utviklingen for
Norge i et videre samfunnsperspektiv.

7.2 Skolens ansvar for a stimulere jentene i fysikk

Den norske rapporten fra TIMSS Advanced fysikk i 1995, med Norge pa topp
i giennomsnittlige prestasjoner (Angell, Kjeernsli & Lie, 1999), har vist at det er
mulig for Norge a prestere godt i de internasjonale komparative studiene. Na
er det ikke noe mal i seg selv & gjore det godst i slike studier; vi skal ikke bli styrt
av, eller ta avgjorelser med mal om & prestere godt i disse. Studiene er viktige
med sikte pa 4 analysere de dataene vi far i en norsk kontekst, og behandle
resultatene som bakgrunnsinformasjon som kan hjelpe oss a forbedre under-

114



TILPASSET OPPLARING FOR ELEVER MED INTERESSE OG TALENT FOR FYSIKK

visningen i skolen. Et av de problemene som vi har fitt godt dokumentert
i TIMSS Advanced allerede fra 1995, er vansker med & rekruttere jenter til &
velge fysikk i videregdende skole. Videre presterer jentene svakere enn det
guttene gjor, slik folgende sitat viser:

For samtlige land gjelder det at guttene skdrer mye hoyere enn jentene. Dette
gjelder ogsa for norske elever selv om de ikke utmerker seg med spesielt store
forskjeller i forhold til de andre landene. Sett i sammenheng med at Norge har
lav jenteandel totalt sett, er dette imidlertid et lite oppmuntrende resultat.
(Angell et al., 1999, s. 106)

Det er interessant a se hvordan forskjellene mellom jenters og gutters presta-
sjoner har endret seg med den markante generelle nedgangen i prestasjoner vi
har hatt i Norge. Figur 7.2 viser endringene i gjennomsnittlige prestasjoner for
norske jenter og gutter i TIMSS Advanced-studiene fra 1995 til 2015.

Som det framgér av figuren, har nedgangen for jenter og gutter vaert omtrent
den samme i hele perioden. Totalt har jentenes prestasjoner sunket med
64 poeng, og guttenes med 76 poeng, pa en skala med standardavvik 100. At
guttenes prestasjoner har sunket litt mer enn jentenes, kan jo tolkes som om

Figur 7.2 Prestasjoner i fysikk i TIMSS Advanced 1995-2015 fordelt pa jenter og gutter
Prestasjoner fra 1995 til 2015 fordelt pa jenter og gutter
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man har tettet noe av gapet mellom kjennene nér det gjelder prestasjoner. Men
det er ikke den méten man ensker & gjore kjonnsforskjellene mindre pa; malet
ma vere 4 fa jentene til & prestere bedre.

Da Stoltenberg-utvalget (NOU, 2019) kom med sin rapport, ble det i debatten
lagt stor vekt pa at rapporten konkluderte med at guttene tapte for jentene
i alle fag i skolen, unntatt i gym. Inntrykket av at guttene taper for jentene
i skolen, er befestet gjennom lang tid, blant annet basert pd maten forsknings-
resultater presenteres pa i media. «Flinke piker, skoletapergutter» var tittelen
pa en artikkel i Forskning fra 2014. Der ble det skrevet:

Diskusjonen dukker opp hvert dr ved skolestart. Gutter er tapere i skole-
systemet, jenter er vinnere. Nd er kvinner i flertall, melder NRK, ved en rekke
hoyere utdanninger som krever gode karakterer, som medisin, odontologi og
jus. Men forskjellene starter mye tidligere. Allerede i grunnskolen har jentene
et forsprang, viser tall fra Utdanningsdirektoratet. De far bedre karakterer
i alle fag unntatt gym. I videregdende skole er kjonnsforskjellene tydeligst i fag
som norsk, samfunnsfag og fremmedsprdk. Det er ogsa flere gutter enn jenter
som dropper ut. (Kvittingen, 2014)

Aftenposten (kilde NTB) skrev pa tilsvarende méte:

Gjennomgangen viser blant annet at jenter som gruppe gjor det betydelig
bedre pa skolen enn guttene. Dette gjelder spesielt innen lesing, hvor jentene
i snitt ligger ncermere et helt skoledr foran guttene. Men jentene har ogsa tatt
igien forspranget guttene tradisjonelt har hatt innen realfagene og far nd
i snitt hoyere karakterer i de fleste fag. (NTB, 2014)

Det inntrykket denne typen artikler gir, er noe av bakgrunnen for at man satte
ned Stoltenberg-utvalget, som skulle se spesielt pa guttenes situasjon i grunn-
skolen. Det var naturlig at man satte ned et slikt utvalg; man trengte a se pa
hva arsakene kunne veere til den skjevheten man opplevde nar det gjaldt guttenes
prestasjoner i grunnskolen. Det er imidlertid et problem at man ved en for
ensidig vekt pa grunnskolen gir et litt feilaktig inntrykk av hvordan situasjonen
er for realfagene i Norge. Tar man med resultatene fra videregédende skole, gjor
gruppen av gutter det fortsatt klart bedre enn jentene i realfag som fysikk og
matematikk, bade i andel som velger faget og i faglige prestasjoner. Som vi
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nevner flere ganger i denne boka, har man i Norge over lengre tid lagt for stor
vekt pa grunnskolen, og for liten vekt pa videregiende skole, til tross for at
grunnoppleringen i dag bestar av bade grunnskole og videregaende skole (for
mer om dette, se kapittel 12). Man ma derfor se pd hele skolelopet 1-13 for
man trekker klare konklusjoner.

Vi har gode data for fysikk og matematikk over 20 ar i videregdende skole
(fra 1995), og vi far et helt konsistent og stabilt bilde av situasjonen. Det er
klart flere gutter enn jenter som velger fagene; likevel presterer den mindre
andelen jenter av arskullet svakere enn den sterre andelen gutter av arskullet.
Bildet er derfor langt mer sammensatt enn det de generelle konklusjonene
i sitatene over gir inntrykk av. Det er et problem i grunnskolen at guttene
generelt presterer svakere enn jentene, men det er et minst like stort problem
at vi i videregaende skole fortsatt sliter med at for fa jenter velger fysikk og
matematikk, og at deres prestasjoner er svakere enn guttenes. Begge disse
problemene mé tas pé alvor.

Et av problemene for gutter i grunnskolen som Stoltenberg-utvalget pekte
pa (NOU, 2019), var maten man beregner grunnskolepoeng pa. Elevene far tre
karakterer i norsk: bokmal skriftlig, nynorsk skriftlig og muntlig norsk. I mate-
matikk far elevene én karakter. Alle karakterene teller likt. Det betyr at for
elever som satser pa et godt resultat fra grunnskolen, noe som er viktig for
opptak til videregaende skole, lonner det seg a satse mer pa & prestere godt
i norsk, enn pa a gjore det godt i matematikk. I det andre viktige sprakfaget,
engelsk, far elevene to karakterer, sa ogsa dette sprakfaget teller mer enn mate-
matikkarakteren. Denne maten & telle poeng pa i grunnskolen er problematisk
for guttene, fordi sprakfag (inkludert norsk) er fag hvor jentene, bade tradisjonelt
og i dag, presterer langt bedre enn guttene. Realfag, som matematikk og fysikk,
er omrader hvor guttene, bade tradisjonelt og i dag, presterer bedre enn jentene
hvis vi inkluderer videregdende skole i vurderingen.

Et annet problem med méten man beregner grunnskolepoeng pé, er at det
gir signaler til elevene, allerede i ung alder, om hvilke fag det er viktig & gjore det
godt i. Det signalet kan vaere en bidragsyter til at feerre jenter velger realfag som
fysikk i Norge, sammenliknet med mange andre land. Stoltenberg-utvalgets
forslag om a beregne grunnskolepoeng vektet etter antall timer i faget (NOU, 2019),
ville rettet opp denne skjevheten mellom fag. Dette forslaget ville ogsa redusert
den gjennomsnittlige poengforskjellen mellom jenter og gutter ut fra grunn-
skolen med 8 % (NOU, 2019). Mer om dette i dreftingene i kapittel 12.
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I fysikk (og ogsa i matematikk) er det fortsatt guttene som gjor det klart best
hvis vi gar til slutten av videregaende skole, i Norge som i de fleste andre land.
Som papekt innledningsvis: Skal man diskutere grunnutdanningen i Norge
i dag, kan man ikke bare se til grunnskolen, man ma ogsa ta med videregédende
skole. Pa noen omréder, som lesing, er det viktig & stimulere guttene, mens det
pa andre omréader, som i de sakalt harde realfagene, er viktig at skolen
stimulerer jentene. For mer, se kapittel 7 i Mullis, Martin & Loveless (2016d).

Utfordringene knyttet til jenter og fysikk i Norge gar bade pa prestasjoner
og pa andelen jenter som velger faget. Figur 7.3 viser andelen av arskullet jenter
i Norge som velger fysikk til topps i videregdende skole, sammenliknet med
tilsvarende tall for andre land.

Figur 7.3 Prosentandel av hele arskullet jenter som er med i populasjonen testet i fysikk i TIMSS
Advanced 2015, utvalgte land.
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7.3 Spredning i elevprestasjoner

Nedgangen i fysikkprestasjoner i Norge i TIMSS Advanced fra 1995 til 2015
har serlig rammet elevene i den overste delen av fordelingen, se figur 7.1.
Andelen elever av arskullet som nér de hoyeste kompetansenivéene, har sunket
mer enn andelen elever som nar midlere nivd. Det har fort til mindre
spredning i prestasjoner mellom elevene. Mélet om liten spredning kom seerlig
inn i skoledebatten med PISA-studien som startet i 2000. Na er ikke dette
malet helt uproblematisk. I PISA har det vert et uttalt mal at liten spredning
i resultater mellom elevene er et mal pad hvor godt man lykkes i skolen.

Ogsad nar det gjelder spredning, er det interessant d sammenlikne Norge med
de andre nordiske landene og med gjennomsnittet for OECD-landene. |[...]
Det framgdr tydelig [...] at vart land har gjennomgdende storst spredning
blant elevene, og seerlig i lesing er spredningen pdfallende stor. Med den
sterke vekten det for tida legges pd d utjevne forskjeller, fortoner disse
resultatene seg som sveert problematiske. Norsk skole kan ifolge dette i liten
grad sies a lykkes med d redusere forskjeller mellom elevene. Flere steder
i denne boka blir elevgrupper sammenliknet for d se hvilke faktorer som
ligger bak disse forholdsvis store forskjellene mellom elever. Dette gjelder
seerlig forskjeller mellom kjonn |[...], mellom skoler [...] og mellom elever med
forskjellig hjemmebakgrunn [...].

For ovrig er det all grunn til @ merke seg de lave spredningstallene for
Finland. Det er bemerkelsesverdig hvordan finske elever markerer seg
bade med sveert hoyt gjennomsnitt og med lav spredning i alle tre fagene. I sd
mate framstar Finland som det landet i PISA som klart lykkes aller best.
(Kjeernsli, Lie, Olsen & Roe, 2007, s. 25)

Det har blitt framhevet at det er et mal & ha liten spredning i prestasjonene i en
populasjon. Det store spersmalet blir da hvordan man oppnar et slikt mal.
I den internasjonale boka om 20 &r med TIMSS og TIMSS Advanced proble-
matiseres dette:

The third implication concerns high achievers. Efforts to close achievement

gaps are popular among contemporary policy makers. Unfortunately, gaps
between low and high achieving students will shrink if low achievers’ scores
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are static and the scores of high achievers decline. Although enhancing equality,
that is hardly an ideal scenario. TIMSS scores identify many countries that
have been able to boost achievement across the continuum of achievement
and, with achievement rising just a bit more among low achievers, have
reduced achievement gaps as well. (Mullis, Martin & Loveless, 2016d, s. 68)

Nér dette ble pekt pa som et mal, 14 det antakelig implisitt at man ensket &
oppnéd mindre spredning ved & heve de elevene som presterte svakt, ikke at de
best presterende elevene skulle prestere svakere. Men i Norge har vi fatt mindre
spredning i resultatene i fysikk i videregdende skole ved at prestasjonene til de
best presterende elevene har sunket, pd samme mate som forskjellene mellom
jentenes og guttenes prestasjoner har sunket ved at guttene har hatt en litt
storre nedgang. Tendensen med reduksjon av spredningen i en populasjon ved
at de sterkeste elevene presterer svakere, har man ogsa hatt i grunnskolen.
Olsen & Bjornsson (2018) oppsummerte at det forst var en stor nedgang som
gjaldt alle elever, for man fikk en oppgang som forst og fremst var et loft for de
svakeste elevene. Verken i fysikk i videregaende skole eller i naturfag i grunn-
skolen var det pa denne méten man onsket a fa til mindre spredning.

Malet om liten spredning kan ogsé problematiseres av andre grunner, for
eksempel i relasjon til et onske om sosial mobilitet. Hvis den offentlige skolen
ikke gir elever med interesse og talent for et fag tilpasset undervisning slik at de
kan nd lengst mulig i faget, kan det vaere elever med en svakere familie-
bakgrunn, gkonomisk eller nar det gjelder foresattes utdanning, som rammes
hardest. Problematikk rundt et mal om liten spredning i en populasjon tas opp
og droftes mer i kapittel 12.

7.4 Noen avsluttende kommentarer

Dette delkapitlet har tatt opp situasjonen for elever med spesiell interesse og
talent for fysikk, og utviklingen over 20 ar for denne gruppen elever. Som et
sitat i delkapittel 7.1 peker pé, kan det & legge vekt pa hva som tjener denne
gruppen elever, lett oppfattes som en type elitisme, serlig i en norsk kontekst
hvor likhetstanken stér sterkt. Det har veert noe mer oppmerksomhet rundt
problemstillinger om hvordan skolen behandler de talentfulle elevene i den
senere tid, og det har kommet flere beker som tar opp denne problematikken
(Grenmo, 2014b; Idsee, 2014; Jahr, 2014; Skogen & Idsee, 2016; Wistedt, 2014).
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Vi er enige i Skogen og Idsees kommentarer om hensikten med & drofte
situasjonen for de talentfulle elevene:

Vir hensikt er ikke d lofte frem de spesielt smarte pd bekostning av andre
barn, slik vi kan se tendenser til i enkelte deler av verden. Vi brenner begge
for en inkluderende skole som kan bidra til at alle far anledning til G utnytte
sitt potensial for leering. (Skogen & Idsee, 2016, s. 5)

Vare konklusjoner basert pa 20 ars forskning kan kanskje fa noen til 4 tro at vi
onsker oss tilbake til den gamle skolen, at alt var sa mye bedre for. Det gjor vi
pa ingen méte. P4 samme méte som samfunnet endrer seg, ma ogsd skolen
endre seg for 4 mote de nye utfordringene man star overfor. Det gjelder nye
utfordringer for den enkelte elev si vel som for samfunnet som sadant.

Den norske skolen har mange positive sider; utviklingen mot at en stadig
storre andel av elevene tar videregdende skole, mot at vi tar bedre vare pa de
elevene som sliter, at vi i all hovedsak har en offentlig skole og en heyere
utdanning som er tilgjengelig for alle, er goder som man bare kan dremme om
i mange andre land. Vi vil ikke skru tiden tilbake, men vi mener det er nod-
vendig a ta pa alvor de negative trekkene i utviklingen som vi ogsa finner.
Vi kan ikke uten videre veere forneyd med at flere far utdanning, nar vi har
klare resultater pa ulike nivéer i skolen som indikerer at vi svikter elever med
spesielle evner og anlegg for fag som fysikk og matematikk. Vi onsker ikke a
sette ulike elevgrupper opp mot hverandre; alle elever har, slik lovverk og
leereplaner understreker, samme rett til en tilrettelagt undervisning tilpasset
sine evner og interesser. Det gjelder de med stort talent i et fag, pa samme mate
som de som sliter med & leere seg det mest grunnleggende.

Nér vi tar opp situasjonen for elever med talent for fysikk og peker pa den
klare nedgangen i prestasjoner som vi har sett fra 1995 til 2015 for disse
elevene, er det rimelig ogsa a ta opp synet generelt i samfunnet, og i skolen
spesielt, nar det gjelder begrepet kunnskap:

Den «gamle puggeskolen» var til tider si fakta-orientert at den verken
stimulerte forstdelse eller kreativitet. Opplaringen virket ensidig «faktuell».
Gir det god nok grunn til a skyve dagens skole ut i den motsatte ytterlighet og
gjore den ensidig «anti-faktuell»? Var det en god idé d innfore sdkalte
mdlstyrte kompetansemdl i skolens lereplaner? (Paulsen, 2017)
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Det kan se ut som om norsk skole til en viss grad har gitt fra en ytterlighet til
en annen. Nar det gjelder skole og utdanning, dreier det seg, som pa mange
andre omrader i samfunnet, om a finne en rimelig balanse mellom ulike hensyn
og mal. Mye av diskusjonen i skoledebatten har veert influert av hvor stor vekt
det skal legges pa pedagogisk kunnskap versus faglig kunnskap, i hvilken grad
undervisningen skal vare elevsentrert eller fagsentrert, og vekten man skal
legge pa hva elevene skal tilegne seg av faglig faktakunnskap, i forhold til
vekten man skal legge p& bruk av metoder.
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Oppgaver i mekanikk og
termodynamikk fra
TIMSS Advanced 2015

Liv Sissel Greanmo
Institutt for laererutdanning og skoleforskning, UiO
Arne Hole
Institutt for laererutdanning og skoleforskning, UiO
Tor Espen Hagen
Avdeling realfag, Lillestram videregdende skole

I dette kapitlet presenterer vi resultater fra alle de frigitte fysikkoppgavene innen
fagomradet mekanikk og termodynamikk i TIMSS Advanced 2015. Kapitlet er
basert pad et samarbeid mellom forskere ved Institutt for leererutdanning og
skoleforskning pa Universitetet i Oslo og realfagsleerere ved Lillestrom videre-
gdende skole i Akershus. Skolelaboratoriet ved Fysisk institutt pa Universitetet
i Oslo har ogsa lest og kommentert et utkast til kapitlet. Det er de som star som
forfattere av kapitlet, som er ansvarlige for kommentarene til oppgavene og
resultatene som presenteres her.

Over hver oppgave har vi angitt den kognitive kategoriseringen av oppgaven
og en kort beskrivelse av hva oppgaven gar ut pa. Vi har valgt a beholde dette
pa engelsk her; det er for at man lettere skal kunne finne fram til internasjonale
publikasjoner hvor omtale av oppgaver inngar. Ellers benytter vi norske
betegnelser. De kognitive nivaene har vi oversatt pd folgende mate: For den
engelske betegnelsen «Knowing» bruker vi kunne pa norsk, for «Applying»
bruker vi anvende, og for «Reasoning» bruker vi resonnere. For mer om dette,
se kapittel 13. Systemet som er brukt for & kode de oppgavene som ikke er
flervalgsoppgaver, er ogsd beskrevet i kapittel 13.

I resultattabellen som folger etter hver oppgave, angis det internasjonale
nummeret som oppgaven har i TIMSS Advanced. Korrekt svar er markert
med gul farge (og for flervalgsoppgaver ogsdé med stjerne). For oppgaver
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som har veert brukt ogsa i tidligere gjennomferinger av studien (trendoppgaver
fra 1995 og fra 2008), har vi oppgitt resultater for Norge ogsa i de tidligere
gjennomferingene.

TIMSS Advanced er en studie av elever i det siste aret i videregaende skole
som har valgt full fordypning i fysikk og/eller matematikk. Denne boka
konsentrerer seg om a presentere resultater i fysikk; se tidligere bok om
resultater i matematikk (Grenmo & Hole, 2017). Hvor stor andel av et &rskull
i et land som har valgt fysikk, varierer ganske mye. I sammenlikninger mellom
land er det viktig & ta hensyn til dette, da det sier mye om hvor stor del av
elevene i et land som nar opp til et visst nivéd, generelt og pa enkeltoppgaver.
Prosentandelen av arskullet som tar fysikk til topps, det som kalles landets
dekningsgrad i fysikk, og gjennomsnittsalderen til elevene i de landene vi
sammenlikner med, er angitt i tabell 8.1.

Tabell 8.1 Dekningsgrad og alder i sammenlikningslandene i TIMSS Advanced 2015

Land Dekningsgrad i % Alder
USA 4,8 18,1
Russland 49 17,7
Norge 6,5 18,8
Slovenia 7,6 18,8
Sverige 14,3 18,8
Ttalia 18,2 18,9
Frankrike 21,5 18,0

Den hgyeste andelen elever som velger fysikk, har Frankrike med 21,5 % og
Italia med 18,2 %. Lavest andel finner vi i USA med 4,8 %, Russland med 4,9 %
og Norge med 6,5 %. Det er ogsa noe variasjon nar det gjelder elevenes alder.
Italia, Norge, Sverige og Slovenia har de eldste elevene. Yngst er elevene
i Russland; de er vel ett ar yngre enn elevene i de fire landene med eldst elever.

Til slutt i kapitlet har vi en kort oppsummering av noen viktige fellestrekk
etter gjennomgangen av oppgavene i mekanikk og termodynamikk med tittelen
«Avsluttende kommentarer». Disse kommentarene danner utgangspunkt for
videre dreftinger og refleksjoner i kapittel 12, som tar for seg sentrale funn som
er presentert gjennom boka.

De formlene som elevene fikk oppgitt i oppgaveheftene, er gjengitt i et eget
appendiks bak i boka.
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8.1 Trendoppgaver

Med trendoppgaver menes oppgaver som har blitt brukt ogsa i tidligere
gjennomferinger av TIMSS Advanced. Disse brukes til a forankre prestasjons-
skalaen til de tidligere gjennomferingene. Det er bare ved a ha en del identiske
oppgaver i de ulike studiene at det er mulig & sammenlikne prestasjoner pa
tvers av tid, altsd male trender (se kapittel 13). Forst tar vi for oss trend-
oppgaver som ble brukt i bade 1995, 2008 og 2015. Deretter ser vi pd oppgaver
som ble brukt i 2008 og 2015.

Mekanikk og termodynamikkoppgave 1
Applying. Force on connected springs
(Kraft pa sammenkoblede fjzerer)

To kraftmalarar, L og M dreg i kvarandre som vist pa figuren.

Dei to kraftmalarane er korrekt kalibrerte for 4 vise krafta i newton (N).
Vi les av krafta 4 N pa L.

Kva er krafta vi les av pa M dersom fjeerkonstanten for L er dobbelt sa stor som for M?

2N
3N
© 4N
@) 8N
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PA13012 A B C* D Ikke svart
1995 31 1 33 35 0
Norge |2008 43 1 23 33 0
2015 36 1 34 28 1
Sverige 38 1 20 37 3
USA 45 1 23 30 1
Russland 34 1 35 29 1
Slovenia 38 1 35 26 1
Frankrike 50 1 10 36 2
Italia 51 3 9 31 6
Int. gj.snitt 41 2 24 30 3

Dette er en flervalgsoppgave som tester elevenes grunnleggende forstaelse av
krefter. Kognitivt er den vurdert som anvende.

For a lgse oppgaven er det tilstrekkelig at elevene kjenner og kan anvende
Newtons 3. lov om kraft og motkraft. Newtons 3. lov kan formuleres slik: Ndr et
legeme A virker med en kraft F, pa et legeme B, vil B virke tilbake pd A med en
like stor og motsatt rettet kraft Fp. Kraft og motkraft virker alltid pa hvert sitt
legeme; et legeme som pavirker et annet legeme med en kraft, vil bli pavirket
med en like stor og motsatt rettet kraft. Dermed er riktig svaralternativ C. Det er
mulig at de norske elevene ville ha skaret bedre pa denne oppgaven rett etter
Fysikk 1 (for de starter med fjeerer i Fysikk 2), da det er i Fysikk 1 de har mest
fokus pa Newtons 3. lov.

Selv om det er framgang fra 2008, er resultatet overraskende darlig, og det
er sannsynlig at elevene faller tilbake til ren formelbruk og benytter Hookes
lov: F = kx, der k er fjaerkonstanten. Siden fjeerkonstanten er dobbelt sa stor
for fjeer L, konkluderer mange elever feilaktig at kraften blir dobbelt si stor
eller halvparten s stor (alternativ D og A).

Newtons lover er helt grunnleggende i fysikken, sa hvis elevene her bruker
formelen for fjeerkraft framfor logikk rundt Newtons 3. lov, er det litt
urovekkende.

Det er interessant & se at trenden er den samme internasjonalt, med en
overvekt av svaralternativ A. Vi kan ogsa legge merke til at nesten ingen velger
alternativ B, som er ulogisk ut fra bade Hookes lov og Newtons 3. lov. Som
bemerket i Angell et al. (2019) er dette for ovrig et eksempel pa en oppgave der
gutter presterer betydelig bedre enn jentene.
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Mekanikk og termodynamikkoppgave 2
Reasoning. Speed of aircraft
(Farten til et fly)

Eit fly flyg i ein vertikal, sirkuler bane med radien R med konstant banefart.
Nar flyet passerer topp-punktet i banen, foler passasjerane seg «vektlause».
Tyngdeakselerasjonen er g

Kva er farten til flyet?

® R

®
B

@ © O
mmlh
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PA13014 A B* C D E Ikke svart
1995 3 72 4 10 8 2
Norge |2008 5 71 3 9 10 1
2015 5 68 3 12 10 2
Sverige 15 38 10 16 18 4
USA 12 43 11 20 13 1
Russland 75 4 6 1
Slovenia 59 7 15 0
Frankrike 17 28 10 33 5
Italia 18 39 9 15 10 9
Int. gj.snitt 12 49 8 18 11 4

Dette er en flervalgsoppgave som er kategorisert kognitivt som resonnere. For &

lpse oppgaven ma elevene beherske Newtons 2. lov, som beskriver hvordan et

legeme som blir pavirket av en kraft F, far en akselerasjon a som er proporsjonal

med kraften F. Akselerasjonens proporsjonalfaktor er lik legemets masse. I til-

legg til Newtons andre lov trenger elevene a vite at sentripetalakselerasjonen er

gitt ved a = v*/r, som er oppgitt i formelsamlingen foran i heftene. De ma

kunne regne ut algebraisk den farten som gir fritt fall, det som kalles «vektloshet»

for passasjerene.

Det er to krefter som virker pa passasjerene: Tyngdekraft (G) fra jorda og

normalkraft (N) fra setet. Disse er motsatt rettet, og vi velger positiv retning

inn mot sentrum av sirkelen (altsd nedover). For a fole seg «vektlgs», md man

ha normalkraften N = 0, dvs. fly med en fart slik at vi mister kontakt med setet.

Newtons andre lov sammen med sentripetalakselerasjonen gir da:

>F = ma

2
G—N:mv—
,

V= e

(setter her N = 0 for «vektloshet»)

Selv om elevene ikke gjennomferer et holdbart kraftresonnement, kan de ogsa

komme fram til formelen under B bare ved & sette a = ¢ og r = R i formelen

a =v?/r og lese med hensyn pa v.

Det er ogsa interessant a se at kun alternativ B har riktig enhet (m/s),

og dermed kunne elevene ha funnet riktig svar bare ved a analysere enhetene

uten videre bruk av fysikk.
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Temaet for denne oppgaven er et helt klart leereplanmal, og tilsvarende
oppgaver finnes i de fleste leereboker i fysikk. Norsk leereplan sier: «Eleven skal
kunne regne ut akselerasjon og krefter pd objekter som beveger seg med
konstant fart i en sirkelbane, og pa objekter i en vertikal sirkelbane i evre og
nedre punkt.»

De norske elevene skarer hoyt pa denne oppgaven, godt over det inter-
nasjonale snittet, og kun Russland skérer hgyere. Andelen riktige svar har falt
noe, men svarfordelingen for norske elever er sveert lik i 1995, 2008 og 2015.
Dette indikerer at det faglige innholdet som testes i denne oppgaven, har veert
sentralt stoff i fysikkundervisningen i hele denne perioden.

Tidligere leereplan (L94) hadde med beregning av krefter gjennom hele
sirkelbevegelser. Na som elevene kan ta Fysikk 2 uten Matematikk R2, kan det
i norsk fysikkundervisning legges opp til & fokusere pa ovre og nedre del av
sirkelen. Da unngar man a bruke vektorer.

Mekanikk og termodynamikkoppgave 3
Knowing. Heat transfer
(Varmeoverfaring)

Kva for ein prosess er det som overforer energi fré sola til jorda ?

® Berre leiing

®

Berre konveksjon

Berre straling

© O

Leiing, konveksjon og striling samstundes
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PA13015 A B C* D Ikke svart
1995 0 0 89 10 1
Norge |2008 0 1 83 16 0
2015 1 3 68 27 2
Sverige 1 1 82 13 4
USA 1 5 53 40 0
Russland 1 1 84 15 0
Slovenia 2 3 63 33 0
Frankrike 1 1 82 15 1
Italia 2 2 71 22 3
Int. gj.snitt 1 2 71 23 2

Kognitivt er denne oppgaven klassifisert som kunne.

P& denne oppgaven faller norske elever tilbake med 15 prosentpoeng fra
2008, mens internasjonalt snitt naermest er uendret. Fra leereplan 194 (KUF, 1994)
til LK06 (KD, 2006) er antall leereplanmal i termofysikk drastisk redusert fra
fire til ett. Dette har gjort termofysikk til et meget begrenset tema, med dertil
fallende resultater pa oppgaver som handler om dette. Reduksjoner av denne
typen har gitt plass til mer teknologiske emner som halvlederteknologi (dioder
og transistorer) i Fysikk 1 og digital lyd i Fysikk 2. Se oppsummering sist
i kapitlet.

Lereplanen inneholder altsd na kun ett kompetansemal i termofysikk:

«Eleven skal kunne gjengi og drofte kvalitativt termofysikkens forste og
andre lov».

Forrige leereplan inneholdt altsa fire leereplanmal, og selv om denne oppgaven
ikke gar direkte inn i et lereplanmal fra 194, hadde nok elevene i 2008
mer generell kunnskap om termofysikk og dermed forskjellige typer energi-
overforing.

Svaralternativene nevner i tillegg til det korrekte svaret «stréling» ogsa «leiing»
(ledning) og «konveksjon» (stremmer som transporterer energi, for eksempel
varme, i veesker og gasser). Begge disse siste forutsetter at det er en form for
materiell kontakt mellom objektene, noe det ikke er mellom sola og jorda.
Begrepet «konveksjon» er ikke nevnt i de norske laereplanene fra 2006, s& her
stiller de norske elevene svakt. De burde imidlertid kunne eliminere «leiing»
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som overfgringsmate, og da er det kun alternativ C som inneholder det opplagte
alternativet «straling».

Norge har hatt en jevn tilbakegang pa oppgaven. Mens det i 1995 kun var
10 % av de norske elevene som valgte alternativ D (bade straling, ledning og
konveksjon), var det i 2015 hele 27 % som valgte dette.

Mekanikk og termodynamikkoppgave 4
Applying. Graph of ball's potential energy
(Grdf for ballens potensielle energi)

Ein ball blir dytta i gang og rullar oppover eit skraplan. Etter ei stund snur ballen og
rullar nedover att. Kva for ein graf skildrar BEST korleis den potensielle energien til

ballen varierer som funksjon av tida?

@ Ep“ EPA
t t
N L)
© E, @) E,
t t
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PA23071 A B* C D Ikke svart

2008 26 65 4 6 0
Norge

2015 33 58 5 4 1
Sverige 19 61 6 14 1
USA 27 60 6 6 2
Russland 44 45 6 1
Slovenia 27 64 5 5 0
Frankrike 23 57 9 12 0
Italia 31 51 7 9 3
Int. gj.snitt 30 57 6 7 1

Kognitivt er denne oppgaven Klassifisert som anvende. Dette er en flervalgsoppgave,
og den ble etter TIMSS Advanced 2015 definert som forankringsoppgave pa
middels kompetanseniva. Oppgaven er omtalt i Grenmo, Hole & Onstad (2016).

Oppgavens tema er potensiell energi. Dette er et grunnleggende begrep
innen mekanikk. Potensiell energi E, er proporsjonal med hgyden h over et
valgt nullniva. For & lese oppgaven korrekt ma elevene for det forste klare &
tolke teksten. De ma altsd forstd at ballen ruller opp skraplanet inntil den
stopper av seg selv, og ruller ned igjen. Videre ma de klare a tolke de grafiske
framstillingene korrekt, noe som er en matematisk kompetanse. Alternativene
C og D kan ikke veere korrekte, fordi de viser en utvikling der potensiell energi
forst avtar og si oker.

Fra resultatene ser vi at alternativ A er den mest valgte distraktoren. Dette
er ikke overraskende, da denne i likhet med det korrekte alternativet B viser en
situasjon der potensiell energi forst oker og sa avtar. For 4 skille mellom A og B
ma elevene bruke at kulen gradvis vil redusere farten sin oppover skraplanet
inntil den nar punktet der den snur. Da vil ogséd hoyden gke saktere. Dermed
kan ikke potensiell energi gke jevnt, slik som vist i A.

Vurdert i forhold til norske lereplaner for fysikk og matematikk tester
denne oppgaven sentrale kompetanser. Den tester kjennskap til begrepet potensiell
energi, evne til & forsta grafiske framstillinger og evne til 4 forestille seg en fysisk
situasjon. Regneteknisk sett er oppgaven ikke spesielt vanskelig vurdert i en norsk
skolekontekst. Men som bemerket i Angell et al. (2019) har norske fysikkelever
ofte problemer nar oppgaver bruker ulike representasjonsformer, som for eksempel
tekst og bilder. Fra resultatene ser vi at Norge gjor det relativt darlig pa denne
oppgaven, i den betydning at Norges skar pa oppgaven ligger lenger nede pa
listen enn Norges plassering pa listen over generelle prestasjoner. Se tabell 3.1.
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Mekanikk og termodynamikkoppgave 5
Knowing. Direction of acceleration of body
(Retning av akselerasjonen til legeme)

Ein lekam (legeme) gir i ein sirkel med konstant fart. Kva er retninga til

akselerasjonen?

10 70 71 79
PA23146 Rett svar, | Tangentialt Ut fra Andre Ikke svart
mot sentrum)| til sirkelen | sentrum feilsvar

Norge 2008 86 5 2 6 1

2015 83 4 1 9 3
Sverige 55 20 6 15 4
USA 56 11 3 28 3
Russland 82 5 0 9 4
Slovenia 60 15 5 18 3
Frankrike 22 11 1 53 14
Italia 34 16 6 25 19
Int. gj.snitt 53 11 3 26 7

Kognitivt er denne oppgaven klassifisert som kunne. Det er en dpen oppgave
hvor elevene selv ma finne fram til det riktige svaret og skrive det ned.
Oppgaven tester om elevene har grunnleggende kunnskaper om akselerasjon.

For a lgse oppgaven mé elevene vite at akselerasjonen til legemet (og dermed
summen av kreftene pa legemet) alltid er rettet innover mot sentrum av sirkelen
ndr vi har konstant banefart. Denne typen kunnskap er sentral i de norske
leereplanene for Fysikk 2, og det legges ogsé vekt pa at elevene skal utlede dette
matematisk. Det er vanlig & se pad denne typen sirkelbevegelse bade under
klassisk mekanikk og i forbindelse med alle tre felttyper de arbeider med
i fysikkfaget (gravitasjonsfelt, elektrisk felt og magnetfelt).
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Basert pa dette kan man derfor forvente at de norske elevene skarer hoyt pa
oppgaven, noe de ogsd gjor. Det eneste landet som ligger pa samme nivd som
Norge, er Russland. Kodemanualen krever kun at elevene konstaterer at akselera-
sjonen har retning mot sentrum av sirkelen for kode 10 (korrekt svar). Grunnen
til at dette er korrekt, kan skisseres slik:

Utfort arbeid pa et legeme gar over til andre energiformer, i dette tilfellet
kinetisk energi. Vi har at arbeid er lik kraft multiplisert med forflytning multiplisert
med cosinus til vinkelen mellom kraft og forflytning:

W=F.5=F-s-cosa

der « er vinkelen mellom F 0g s. Siden banefarten er konstant, utfores ikke noe
arbeid, altsd W = 0. Dette svarer til at cos o = 0, det vil si at @ = 90°. Néar

kraften peker inn mot sentrum, star den vinkelrett pa forflytningen.

Mekanikk og termodynamikkoppgave 6
Knowing. Explain tennis ball rebound height
(Forklare tennisballens spretthayde)

Ein leerar sleppte ein tennisball fra ei viss hogd. Kva for ein pastand forklarer BEST

at etter at ballen hadde treft golvet, spratt han til ei lagare hogd enn den opphavlege?

@ Gravitasjonstiltrekkinga hindrar ballen i a sprette heilt opp.

Heile den kinetiske energien til ballen blir omforma til potensiell energi

ved stoyten.

© Pa vegen opp minkar krafta pa ballen.

@ Noko mekanisk energi blir omforma til varmeenergi.
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PA23029 A B C D* Ikke svart
Moz 2008 32 6 3 59 1
2015 28 10 3 58 1
Sverige 34 15 4 44 2
USA 37 12 4 46 1
Russland 29 13 7 51 1
Slovenia 32 5 4 58 1
Frankrike 50 20 11 18 0
Italia 50 18 8 23 2
Int. gj.snitt 34 14 8 43 1

Dette er en flervalgsoppgave som tester elevenes forstaelse av grunnleggende
lover om bevaring av energi i fysikk. Oppgaven er definert kognitivt som kunne.

Oppgaven handler om bevaring av energi. Siden ballen ikke spretter like hoyt
som der vi slapp den fra, har noe av den mekaniske energien ballen opp-
rinnelig hadde, blitt overfert til andre energiformer, som for eksempel termisk
energi i ballen og gulvet. Bevaringslover er helt grunnleggende i fysikkfaget, og
saledes kunne en kanskje forvente hoy skir pa denne oppgaven, bade for norske
elever og internasjonalt.

Norske elever presterer klart bedre enn det internasjonale snittet pa oppgaven,
og omtrent likt med Norge i 2008. Kun Slovenia og Russland er pa tilnaermet
samme niva. Av distraktorene er A mest valgt, bade i Norge og internasjonalt.
En grunn til dette kan vere at mens beskrivelsen i A ikke gar inn pa det som er
den egentlige fysiske arsaken til at ballen spretter lavere, er det ganske riktig
gravitasjonskraften som hindrer den i & sprette opp til samme hoyde som
tidligere. Poenget er imidlertid at arsaken til dette er at ballen idet den forlater
gulvet, ikke har sa stor kinetisk energi som den ville hatt uten energitapet den
fikk under kontakten med gulvet.

Problemstillinger som dette har de norske elevene mett i bade Fysikk 1 og
Fysikk 2. Laereplanen LK06 har litt mer fokus pé kvalitativ forstaelse av begreper
enn L94, og kanskje det har medvirket til at det ikke er noen tilbakegang pa
denne oppgaven.
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Mekanikk og termodynamikkoppgave 7
Applying. Gas volume when pressure doubled
(Gassvolum ndr trykket dobles)

Ein behaldar med eit rorleg stempel har volumet 3,0 m? og inneheld ein idealgass
ved atmosfeeretrykk og temperaturen 57 °C. Gassen blir varma opp til temperaturen

167 °C, og trykket aukar til det dobbelte. Kor stort blir det nye volumet til gassen?

Vis korleis du kom fram til svaret.

20 10 11 70/71 79

PA23053 Helt riktig |Delvis riktig| Delvis riktig| Feil svar | Feil svar L e
Norge 2008 17 7 24 8 18 26

2015 6 3 10 7 28 47
Sverige 12 4 15 10 33 27
USA 11 6 17 11 39 16
Russland 42 8 9 0 17 25
Slovenia 50 12 6 1 29 3
Frankrike 1 0 8 10 42 40
Italia 12 3 19 15 18 33
Int. gj.snitt 18 5 13 7 29 28

Dette er en apen oppgave som kognitivt er klassifisert som anvende.

Denne oppgaven ble etter studien i 2015 definert som forankringsoppgave
pa hoyt kompetanseniva innenfor termofysikk (se Mullis, Martin, Foy &
Hooper, 2016b). Oppgaven faller utenfor leereplanen til norske elever i 2015,
men likevel far 19 % av elevene minst ett av to poeng pa denne oppgaven.
I 2008 var denne oppgaven inne i leereplanen, og vi ser at det var omtrent
3 ganger sa mange elever som fikk full skar pa den i 2008. Oppgaven er ganske
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krevende, og vi ser internasjonalt at i 2015 var det bare 18 % som fikk den
helt rett (kode 20). Merk at i 2015 var det hele 47 % av de norske elevene som
ikke svarte pa oppgaven. Antakelig har disse vurdert den som noe de ikke har
leert, og de hoppet dermed over den. Kodene 70 og 71 er sltt sammen fordi
nesten ingen besvarelser internasjonalt (ingen i Norge) fikk kode 70, som var
korrekt svar uten arbeid vist. Kode 71 var feil svar med bruk av grader Celsius.
Kode 10 ble gitt hvis eleven brukte riktig likning, men regnet feil. Kode 11 ble gitt
ved riktig arbeid bortsett fra bruk av grader Celsius i stedet for grader Kelvin.

P4 denne oppgaven er det stor variasjon i resultatene mellom land. Slovenia
(50 % riktig) og Russland (42 % riktig) skiller seg klart ut fra de andre landene
(Mullis et al., 2016b).

Ut fra norsk leereplan kan man kun forvente at norske elever i 2015 skal
kunne analysere dette kvalitativt. Siden okt temperatur tilsier okt volum, og hoyere
trykk tilsier mindre volum, vil det imidlertid veere umulig a trekke noen
konklusjon uten a regne i denne oppgaven.

I formellista i oppgaveheftene star blant annet den ideelle gasslov:

pv

*— = konstant
T

hvor p er trykk, V er volum, og T er absolutt temperatur (malt i Kelvin).
Temperaturene ma altsa regnes om som vist i utregningen under. Vi har alle
startbetingelsene, og for sluttilstanden mangler vi bare volum. Vi kan da

sette opp:
p2Va _M Vi
T, T
T
V, = -2 P v,
Ty p»

_ (273 +167) K 1atm
7 (273+57)K 2atm

3,0m® =2,0 m?

De elevene som har fatt ett poeng, er videre delt i to grupper etter hvilken type
feil de har gjort.

Den vanligste feilen er a ikke regne om temperaturene til absolutte
temperaturer malt i Kelvin (kode 11), noe snaut 80 % av norske elever med
1 poeng har gjort. Det vil si at de resterende med 1 poeng har riktig fram-
gangsmate, men gjort en regnefeil underveis (kode 10).
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Internasjonalt er det vel 70 % elever med 1 poeng som ikke har gjort om
fra Celsius til Kelvin. Dette kan tyde pa at de er mer vant med & regne opp-
gaver innen termofysikk, hvor man som grunnregel alltid bruker Kelvin.

Mekanikk og termodynamikkoppgave 8
Applying. Why temperature decreases when air rises
(Hvorfor temperaturen avtar nar luft stiger)

Luftmassar pa veg mot eit fiellomrade, blir lyfte opp og far da lagare temperatur.

Kva for ei utsegn forklarer BEST kvifor temperaturen blir lagare nar lufta stig?

® Lufta er alltid kaldare hegare opp i atmosfeeren fordi det er lenger fra
bakken.

Lagare trykk forer til utviding av lufta, noko som krev arbeid utan at

varme er tilfert. Da mé den indre energien minke.

© Den stigande luftmassen blir avkjolt av den kalde lufta i dei atmosfeeriske

omgivnadene, og derfor aukar den indre energien.

@ Temperaturen pa bakken er lagare ved storre hogder, og varme blir
overfort fra lufta til bakken. Derfor minkar den indre energien i lufta.

PA23148 A B* C D Ikke svart
N 2008 4 79 9 7 1
2015 3 82 9 6 1
Sverige 8 66 14 9 3
USA 5 69 9 15 2
Russland 14 71 6 8 1
Slovenia 7 72 4 16 1
Frankrike 12 57 14 17 1
Italia 10 59 10 14 7
Int. gj.snitt 9 65 10 13 3
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Denne flervalgsoppgaven ble kognitivt klassifisert som anvende. Det er en oppgave
hvor norske elever presterer best, samtidig som det er relativt sma forskjeller
mellom land.

Oppgaven er innen termofysikk. Den dekkes av norsk leereplan, da dette
handler om termofysikkens forste lov:

AU=W+Q

som sier at endring av indre energi AU til et system er lik summen av tilfort
arbeid W og tilfort varme Q. Legg merke til at det star tilfort. Dersom systemet
selv (luftmassene) utferer arbeid eller tilforer omgivelsene varme, er disse
storrelsene negative, og temperaturen faller. Vi kan med god tilneerming anta
en adiabatisk prosess (altsd ingen varmeutveksling med omgivelsene, dvs.
Q = 0). En utvidelse av systemet (luftmassene) vil da kreve arbeid fra systemet,
hvilket gir negativt arbeid, og dermed faller temperaturen.

Denne oppgaven passer fint inn i norsk leereplan, og elevene skarer hoyt
pa den. Videre er den et typisk eksempel i norske leereboker, sa elevene skal ha
sett denne argumentasjonen for. I Norge er vi generelt opptatt av veret, og vi
har mange fjell hvor dette fenomenet oppstar, sa det er fine muligheter for a
knytte denne fysikken opp mot fenomener de fleste har observert.
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Mekanikk og termodynamikkoppgave 9
Reasoning. Why food stays at same temp in Sun
(Hvorfor maten har konstant temperatur i sola)

solstralar

gummislange fra bilhjul

glasplate e ‘ =

svart kjele med mat

treplate

Arne bruker ein enkel solkokar som er laga av gjenbrukt materiale, slik det er vist
ovanfor. Maten i kjelen blir varma opp i sola, men held seg sa ved ein temperatur
utan & bli varmare. Forklar kvifor maten held seg pa same temperaturen sjolv om

sola framleis skin.

20 21 10 70 71 79
PA23119 Helt Helt | Delvis Feil Feil Feil | Ikke svart
riktig | riktig | riktig | svar svar svar

Norge 2008 14 3 2 9 13 34 26

2015 12 4 0 1 3 49 31
Sverige 11 1 3 6 47 26
USA 8 2 5 6 12 53 14
Russland 4 2 13 8 2 31 39
Slovenia 22 1 5 9 18 28 18
Frankrike 3 1 1 3 58 28
Italia 1 7 2 23 57
Int. gj.snitt 2 5 4 41 33

Dette er en apen oppgave innen termofysikk. Oppgaven er vurdert kognitivt
som resonnere, og tester elevenes forstaelse av prinsippet om energioverforing
i likevekt. Systemet er i likevekt med omgivelsene, da det slipper ut like mye
energi som tilfores fra sola. Dermed endres ikke temperaturen i systemet.

Elever fikk kode 20 hvis de svarte at varme overfort fra sola til maten er lik
varmen som maten utstriler, for eksempel med henvisning til at vi har et
system 1i likevekt.
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Noen elever svarte at temperaturen gkte fram til det stadiet der maten begynte
& koke. Ved koking har vi en faseovergang fra vaeske til gass, hvor tilfort energi
gar med til & bryte molekylere bindinger og temperaturen er da stabil ved
kokepunktet. Dette ble ogsd godkjent som et fullverdig svar, elevene fikk da
kode 21.

Ett poeng ble tildelt elevene med svar som nevnte likevekt, men som ikke
refererte til overforing av energi eller varme; de fikk da kode 10.

Svar som nevnte at maten fikk samme temperatur som solstralene, fikk
kode 70, mens kode 71 ble gitt til svar som bare henviste til varmekapasitet,
eller til at materialer har en maksimal temperatur de kan ha.

Elevene fant denne oppgaven vanskelig. Bade nasjonalt og internasjonalt
var det rundt 1/3 av elevene som ikke svarte pa oppgaven. De norske resultatene
er ganske like i 2008 og 2015.

En generell trend i besvarelsene er at mange elever skarer lavt pa mange
av de kvalitative oppgavene som krever forklaring. I tillegg til at dette kunne
observeres i denne oppgaven, kan det samme sees i oppgave 11 i dette kapitlet
og oppgave 9B i kapittel 10.

Slovenia er det landet som presterer best pa oppgaven; 23 % av elevene far
2 poeng pa den. De svenske resultatene ligger litt lavere enn de norske, men tar
vi hensyn til at det er vel 14 % av arskullet som testes i Sverige, mot bare 6,5 %
i Norge, kan man kanskje si at de svenske elevene er minst like gode som de
norske. Resultatet kan tyde pa at man i Norge, Sverige og Slovenia legger
noe mer vekt pa kvalitative forklaringer enn i en del andre land. Laereplanen
LKO06 har mer om kvalitativ tolkning enn tidligere leereplaner.

8.2 Oppgaver som ikke har inngatt i tidligere studier

Vi gar na over til & se pa oppgaver som ikke er trendoppgaver, altsa oppgaver
som ikke ble brukt verken i 1995 eller i 2008. Disse oppgavene ble utviklet
til TIMSS Advanced-studien i 2015.
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Mekanikk og termodynamikkoppgave 10A
Knowing. Acceleration of vertically thrown ball
(Akselerasjon for vertikalt kastet ball)

Siri kastet en ball rett opp som vist pa figuren. Ballen beveger seg fra punkt 1 ved
handen hennes til en maksimumshoyde ved punkt 3. Punkt 2 er halvveis mellom

punkt 1 og 3. Ved punkt 2 har ballen en akselerasjon pi -10 m/s2.

Q3
1

B

Hva er akselerasjonen ved punkt 3 i det ballen snur? Se bort fra

luftmotstand.

null m/s?

-10
— m/s’
2

®@ &

2(-10) m/s?

-10 m/s?

@ O
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PA33061A A B C D* Ikke svart
Norge 39 2 2 56 0
Sverige 69 2 4 25 0
USA 41 3 4 51 1
Russland 48 3 4 45 1
Slovenia 44 3 4 48 1
Frankrike 78 5 6 1
Italia 71 8 8 9 5
Int. gj.snitt 56 4 5 34 1

Dette er en flervalgsoppgave som kognitivt er kategorisert som kunne.

Oppgaven handler om helt grunnleggende fysikkforstaelse. Norge skérer
relativt hoyt her, men sett i lys av at dette er sentralt faglig innhold i fysikk
i Norge, kunne man kanskje forvente at enda flere elever mestrer det. Elevene
skal ha jobbet s& mye med krefter og tyngdefelt i bade Fysikk 1 og Fysikk 2 at
de skal vite at i kast virker kun tyngdekraften, og at den er konstant gjennom
hele kastet i den perioden objektet ikke er i kontakt med andre objekter (som
hand eller bakken). Dermed blir ogsd akselerasjonen konstant lik tyngdens
akselerasjon, rettet nedover. Altsa er alternativ D korrekt.

Dersom man vil bruke formler og kraftanalyse, kan oppgaven lgses med
Newtons andre lov: XF = ma, hvor det altsa kun virker én kraft, tyngde-
kraften, G = mg. Da far vi:

>F = ma
G=ma
mg = ma
a=g

Vi star da altsd igjen med at akselerasjonen er lik tyngdeakselerasjonen.

Den mest valgte distraktoren i denne oppgaven er helt klart svaralternativ A,
bade i Norge og internasjonalt. Dette skyldes antakelig at elevene blander sammen
fart og akselerasjon. Pa toppen av bevegelsen, der ballen snur, er farten null.
Denne sammenblandingen av fart og akselerasjon er en misoppfatning som
gar igjen hos elever i alle land som deltok i studien. Frankrike og Italia skdrer
svert lavt pa oppgaven, noe som antakelig henger sammen med under-
visningstradisjoner i disse landene. Se ogsa Mullis et al. (2016b).
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Mekanikk og termodynamikkoppgave 10B
Knowing. Time duration of vertically thrown ball
(Tid i vertikalt kast)

B.  Hvor lang tid bruker ballen fra punkt 2 til 3 nar den er pa vei opp
sammenlignet med tiden den bruker fra punkt 3 til 2 nar den er pa vei ned?
Se bort fra luftmotstand.

10 79
PA33061B Rett svar | Feil svar Ikke svart
Norge 63 22 16
Sverige 49 33 19
USA 64 34 2
Russland 49 25 26
Slovenia 72 22 6
Frankrike 30 47 23
Italia 21 28 52
Int. gj.snitt 48 32 20

Dette er en apen oppgave som kognitivt er klassifisert som kunne.

For & fa poeng (kode 10) her er det tilstrekkelig at man svarer at ballen
bruker like lang tid opp som ned. Som for oppgave 10A er dette noe elevene har
jobbet med i bade Fysikk 1 og Fysikk 2, sa mange elever vet om denne symmetrien
uten videre analyse. Siden man ikke trenger & begrunne svaret, trenger man da
ikke & regne pa dette. Ogsd pa B-oppgaven er de norske elevenes prestasjoner
gode sett i et internasjonalt perspektiv, klart over internasjonalt snitt. Andelen
med rett svar i USA er pa samme niva som i Norge; det er bare Slovenia som
har en storre andel elever som svarer rett pa oppgaven.

Dersom man ser pa mekanisk energi (sum av kinetisk energi og potensiell
energi), vet man at denne er bevart under bevegelsen, og at potensiell energi
i punkt 2 er lik pa vei opp og ned, og det samme gjelder kinetisk energi (altsa at
ballen har samme fart p& vei opp og ned).

Dersom man vil regne pa dette, kan man bruke en av bevegelseslikningene
for konstant akselerasjon, for eksempel formelen

s = vt + (1/2)at*

som elevene finner i formelsamlingen. Men det er som nevnt ikke nedvendig
a regne her.
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Mekanikk og termodynamikkoppgave 11
Reasoning. Expected temperature of water
(Forventet vanntemperatur)

Figuren viser en termisk isolert blandemaskin som kan brukes til 8 male overforing
av energi. Den elektriske motoren driver rotorbladene som gir varme til systemet.
Hvis man vet hvor mye energi som blir tilfert fra den elektriske kretsen, mengden
vann og starttemperaturen, er det mulig 4 regne ut temperaturforandringen til
vannet forutsatt ideelle forhold.

motor \'Cj/

isolert beholder —

rotorblader 5%

I et faktisk eksperiment er sluttemperaturen til vannet forskjellig fra den beregnede
ved ideelle forhold.

Forventer du at den malte temperaturen er hoyere eller lavere enn den beregnede

temperaturen?

(Kryss avi én rute.)
O hoyere enn den beregnede verdien

] lavere enn den beregnede verdien

Forklar hva som kan ha foert til denne forskjellen.
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10 79
PA33004 Rett svar | Feil svar S0
Norge 31 67 2
Sverige 32 66 2
USA 31 68 1
Russland 29 65 7
Slovenia 59 41 0
Frankrike 18 79 3
Italia 26 63 12
Int. gj.snitt 31 63 3

Dette er en apen oppgave klassifisert kognitivt som resonnere.

Denne oppgaven tester elevenes forstaelse av hva som ligger i ideelle forhold,
og hva som er mulige arsaker til at man ikke far det resultatet som en be-
regning basert pa ideelle forhold ville gi.

Under ideelle forhold vil det ikke veere noe varmetap til omgivelsene i det
forsoket som er beskrevet, mens man i et faktisk eksperiment mé forvente at
det kan veere tilfellet. Det er derfor sannsynlig at i den grad resultatet avviker
fra det man har beregnet for ideelle forhold, skyldes dette varmetap til om-
givelsene, noe som da kan antas & fore til at den malte temperaturen vil veere
noe lavere.

For & fa riktig svar pa oppgaven (kode 10) ma man ha skrevet at man kan
forvente noe lavere temperatur, og nevne mulige tap av varme til omgivelsene,
som for eksempel at noe av energien gar til 4 heve temperaturen i veggene o.l.
Ogsd svar som nevnte at noe av energien kan ha blitt til bevegelsesenergi
i rotorbladene eller vannet, ble akseptert som riktig svar. Elever som svarte at
temperaturen vil ga ned, men uten eller med feil begrunnelse for hvorfor, fikk
ikke rett pa oppgaven. I oppgaven underforstdir man at eksperimentet ikke
ble startet ved temperatur lavere enn omgivelsene. Var temperaturen lavere,
kunne ikke-ideell isolering av beholder medfere varmetransport inn til vannet
i beholderen.

Det norske resultatet ligger pa det internasjonale snittet for riktig svar-
prosent, med 31 % riktig. Det samme er tilfellet i de fleste andre landene i studien.
Slovenia utmerker seg med et langt bedre resultat, her svarer naermere 60 %
rett pa oppgaven. Frankrike ligger en del lavere enn det internasjonale snittet,
men her ma vi ta med at det i Frankrike er en langt hoyere andel av drskullet
som tar fysikk, enn i de fleste andre land.
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Mekanikk og termodynamikkoppgave 12
Knowing. Path of curved bar through air
(Bane til bayd bjelke gjennom luften)

En beyd, tung gjenstand av metall blir kastet ut fra en plattform.

Gjenstanden roterer nér den faller gjennom luften.

Hvilken av disse beskriver best banen for bevegelsen til massesenteret?

@ Det beveger seg i en bolge-formet bane mens gjenstanden roterer.

Det beveger seg i sirkelbane mens gjenstanden roterer.

© Det folger en spiralbane til gjenstanden treffer bakken.

Det folger en parabelbane til gjenstanden treffer bakken.

PA33044 A B C D* Ikke svart
Norge 12 29 29 29 1
Sverige 16 37 25 21 2
USA 10 23 21 45 1
Russland 11 30 44 15 1
Slovenia 12 26 31 30 0
Frankrike 13 30 17 38 2
Italia 12 18 29 39 2
Int. gj.snitt 12 27 26 33 2

Dette er en flervalgsoppgave som kognitivt er vurdert som kunne.

Det norske resultatet er relativt svakt pa denne oppgaven, som i de fleste

andre land. Det ene landet hvor elevene presterer klart bedre enn i Norge,

er USA, mens elevene i Russland presterer svakest av alle landene pa denne

147



KAPITTEL 8

oppgaven. Det kan se ut til at dette er et tema som ikke star sa sentralt
i fagplanene i mange land, med et positivt unntak for USA.

Norske lerebgker brukt av elevene i 2015 tar ikke opp massesenterets
bevegelse i noen serlig grad. Prinsippet om at massesenteret beveger seg som
om det var en punktmasse, er det tilsynelatende fokusert lite pa. Under tidligere
leereplaner illustrerte gjerne larebekene dette med figurer som viste
massesenterets bevegelse langs en parabelbane i eksempler liknende det vi
finner i denne oppgaven.

Mekanikk og termodynamikkoppgave 13
Applying. Energy to heat water
(Energi for a varme opp vann)

Markus drikker 0,50 | vann. Vannet har en temperatur pa 4,0 °C og blir deretter

varmet opp til 37,0 °C i kroppen hans.

Hvor mye energi kreves for denne ekningen av temperatur i vannet? Den spesifikke
varmekapasiteten til vann er 4,2 kJ/(kg-°C).

Vis arbeidet ditt, inkludert de likningene du bruker.

Svar: k]
10 70 71 79

PA33075 Rett svar | Feil svar | Feil svar | Feil svar Ie G
Norge 17 32 2 26 23
Sverige 53 1 8 22 15
USA 26 12 9 38 15
Russland 68 5 12 7 9
Slovenia 77 1 12 9 2
Frankrike 29 11 9 23 28
Italia 39 3 7 14 38
Int. gj.snitt 42 8 9 20 21
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Dette er en dpen oppgave som er vurdert kognitivt som anvende. I studien ble
oppgaven valgt som forankringsoppgave pa hoyt kompetanseniva.

P& denne oppgaven presterer de norske elevene markant svakere enn i noe
annet land som er med i TIMSS Advanced-studien. Oppgaven er omtalt
i Grenmo et al. (2016). Som nevnt der dreier oppgaven seg om kvantitativ
behandling av varmelere. For & finne riktig svar méd elevene multiplisere
vannets masse (0,5 kg) med temperaturdifferansen pa 33 °C = 33 K og den
oppgitte spesifikke varmekapasiteten pa 4,2 kJ per kg og grad (se formellista).
Multiplikasjon gir det korrekte svaret 69,3 kJ. (Avrunding til 69 kJ eller 70 k]
ble ogsd godtatt.)

Norge gjor det sveert darlig her. En sannsynlig forklaring er at denne typen
varmelare etter leereplanomleggingen i 2006 (for Fysikk 2 gjeldende fra 2009)
kun behandles kvalitativt (KD, 2006; KUD, 1992; KUF, 1994). Dette er en av
oppgavene den norske TIMSS Advanced-gruppen vurderer som utenfor det
norske pensumet i 2015. Etter leereplanen som gjaldt for kullet testet i 2008,
ville oppgaven ha blitt vurdert som innenfor det norske pensumet.

Imidlertid er det pa denne oppgaven viktig & ta med kode 70 i analysen.
Denne koden ble gitt til studenter som hadde riktig svar, men som ikke hadde
vist likninger. Hele 32 % av de norske elevene har fatt denne koden. Disse har
da antakelig funnet svaret ved & tenke logisk, etter mensteret antydet ovenfor.
Det er altsa formelt sett ikke nedvendig aktivt & bruke en likning her, for eksempel
likningen Q = cmAT som star i formelsamlingen. Likevel bruker elevene denne
likningen (eller en ekvivalent likning) i betydningen at de gjor seg nytte av
innholdet i den; de bruker den som fysisk resultat. Men manglende eksplisitt
redegjorelse for dette gav altsa kode 70. Kode 71 ble gitt ved bruk av riktig
likning, men feil svar.
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Mekanikk og termodynamikkoppgave 14
Reasoning. Oxygen temperature ratio
(Forhold mellom oksygentemperaturer)

Tre mol med oksygen gjennomgir en prosess som vist i figuren.

Tallene 1, 2 og 3 viser tre posisjoner i syklusprosessen.

2 3

4P, 4
©
o
==

5 4
=
=
f_

P, L

f f f P
9 v, 3V,
Volum (liter)

Hva er forholdet mellom maksimumstemperatur og minimumstemperatur

i denne prosessen?

® 12

©)

©@ O
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PA33078 A* B C D Ikke svart
Norge 35 17 21 24 3
Sverige 32 17 25 23 3
USA 43 15 23 19 1
Russland 67 7 15 10 2
Slovenia 61 12 13 11 3
Frankrike 23 14 27 30 6
Italia 43 16 16 13 12
Int. gj.snitt 43 14 20 17 6

Denne flervalgsoppgaven ble kognitivt karakterisert som resonnere. Oppgaven
kan lgses ved bruk av ideell gasslov, som i formelsamlingen i oppgaveheftet
er skrevet

pV /T = konstant

I tilstand 3 er pV = 12p; V7. Dermed ma temperaturen i tilstand 3 veere 12
ganger temperaturen i tilstand 1, sa alternativ A er korrekt. Opplysningen om
3 mol er irrelevant.

For de norske elevene falt oppgaven vanskelig, antakelig fordi ideell gasslov
ikke var pensum i 2015. Alternativ A har heyere prosent enn de ovrige
alternativene for Norge, men fordelingen pa distraktorene kan indikere en del
gjetting. Noen kan ogsé tenkes & ha funnet fram til formelen for ideell gasslov
i formelsamlingen og resonnert fra grunnen av ved & bruke den.

De to landene som presterer best pa oppgaven, er Russland og Slovenia.
Norge og Sverige presterer veldig likt pa oppgaven, men lavere enn inter-
nasjonalt snitt.
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Mekanikk og termodynamikkoppgave 15
Knowing. Force of Sun on two planets
(Kraft fra sola pa to planeter)

Forestill deg at en ny planet, Planet X, nylig ble oppdaget i vart solsystem.

Planet X har samme masse som jorda og har dobbelt sa stor avstand til sola som

jorda. Hvordan er trykket fra sola pa Planet X sammenlignet med trykket fra sola

pa jorda?

® Det er en fierdedel.
Det er halvparten sa stort,

© Det er det samme.
©)

Det er dobbelt sa stort.

PA33088 AX B C D Ikke svart
Norge 66 25 5 3 1
Sverige 55 29 5 4 7
USA 60 28 5 6 1
Russland 77 16 4 3 0
Slovenia 75 17 3 6 0
Frankrike 28 51 9 12 1
Italia 54 34 2 8 2
Int. gj.snitt 55 30 6 7 2
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Denne flervalgsoppgaven ble kognitivt vurdert som kunne. Oppgaven har en
oversettelsesfeil til norsk: Ordet «kraft» skulle veert brukt i stedet for «trykk».
Resultatene tyder imidlertid pa at de norske elevene skjonte hva som var ment.

Newtons gravitasjonslov sier at to punktmasser dras mot hverandre med en
kraft som er proporsjonal med hvert punkts masse og omvendt proporsjonal
med kvadratet av avstanden mellom dem:

mymy

F=v 2
Denne formelen finnes i formelsamlingen. Massene til de to planetene er like,
forskjellen er avstanden r fra sola, som er dobbelt sa stor for Planet X som for
jorda. Kvadratet av avstanden r til sola for den nye planeten i forhold til
avstanden fra sola til jorda blir derfor 4, det betyr at alternativ A er det riktige
svaret.

Dette er en oppgave hvor norske elever presterer relativt godt, det er bare
Russland og Slovenia som har en storre prosentandel av elevene som svarer
riktig. De norske resultatene ligger klart over det internasjonale snittet.

Tar man hensyn til dekningsgrad i vurderingen av hvor godt resultatet er,
framstar Sverige (dekningsgrad pa vel 14 %) og Italia (dekningsgrad pa vel
18 %) som relativt gode p&d denne oppgaven.
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Mekanikk og termodynamikkoppgave 16

Applying. Skiing collision
(Kollisjon pa ski)

Rolf star pa skined en bakke. Ved bunnen av bakken, nar farten hans er

5 m/s, kolliderer han med David som star stille. De fortsetter sammen i samme

retning. Rolf veier 60 kg og David veier 90 kg. Anta at det ikke er noen friksjon.

Hvilken felles fart har David og Rolf rett etter kollisjonen?

Vis arbeidet ditt, inkludert de likningene du bruker.

Svar: m/s
20 10 11 79
PA33058 Rett Delvis | Delvis Feil Ikke svart
svar rett svar | rett svar svar

Norge 57 9 2 23 10
Sverige 26 6 3 50 16
USA 35 16 1 42 6
Russland 37 32 1 15 15
Slovenia 49 13 2 32 4
Frankrike 11 5 1 47 36
Italia 12 5 1 36 45
Int. gj.snitt 34 11 2 35 18

154




OPPGAVER | MEKANIKK OG TERMODYNAMIKK FRA TIMSS ADVANCED 2015

Denne apne oppgaven ble kognitivt vurdert som anvende. Den er omtalt i Grenmo
et al. (2016). Dette er en apen oppgave, og den ble etter studien valgt som
forankringsoppgave pa hoyt kompetanseniva.

Som i oppgave 4 er temaet mekanikk. I motsetning til oppgave 4 krever
imidlertid denne oppgaven at elevene gjor en utregning. Utregningen her ma
baseres pa loven om bevaring av bevegelsesmengde, som i dette tilfellet kan
uttrykkes med felgende likning:

mpvp + mrvg = (mp + mg)v

der indeksene D og R star for David og Rolf, og v er deres felles fart etter
kollisjonen. Bruker de denne likningen, ledes elevene fram til en sammenheng

av typen
60 kg -5 m/s = (60 kg + 90 kg) - v

Her er v farten de skal finne. Loser man med hensyn pa v, finner man at farten
er 2 m/s.

Kode 11 ble gitt til elever som brukte riktige likninger, men gjorde regnefeil.
Kode 10 ble gitt nar svaret var rett, men likninger og/eller forklaringer var
ufullstendige.

Norske elever presterte meget bra pd denne oppgaven; Norge er pa toppen
av listen internasjonalt. Det viser at det langt fra er noe gjennomgdende trekk at
norske elever gjor det déarligere pa kvantitative oppgaver enn péa kvalitative.
Jamfor delkapittel 6.6 i Gronmo et al. (2016) og kapittel 6 i denne boka.
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Mekanikk og termodynamikkoppgave 17
Reasoning. Final velocity of colliding balls
(Slutthastighet for kolliderende baller)

To stive baller med lik masse, A og B, naermer seg hverandre som vist med pilene
i figuren nedenfor. x-komponenten til ball B sin bevegelsesmengde er like stor og
motsatt av x-komponenten til ball A sin bevegelsesmengde.

-

Ballene kolliderer med et uelastisk stet. I hvilken retning vil begge ballene gi

etter kollisjonen?

"
&

© @

®
l
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PA33057 A B C D Ikke svart
Norge 12 30 55 2 1
Sverige 14 41 40 4 2
USA 16 30 50 3 1
Russland 10 51 36 3 1
Slovenia 10 40 48 2 0
Frankrike 20 47 24 7 2
Italia 18 41 33 5 4
Int. gj.snitt 15 40 39 4 2

Denne flervalgsoppgaven ble kognitivt klassifisert som resonnere. Fra figuren
kan det se ut som om A og B har lik bevegelsesmengde, men dette er altséd ikke
korrekt ifelge oppgaveteksten. Det som er tilfellet, er at x-komponentene av
vektorene for bevegelsesmengdene til A og B er like store og har motsatt fortegn.
Ser man neye pa figuren, stemmer dette. Her er det viktig a lese oppgave-
teksten neye. Fordi x-komponentene er like store og motsatt rettet, ma
x-komponenten til summen av bevegelsesmengdene for ballene etter kollisjonen
veere lik null. Det er kun C som oppfyller dette kravet, si C er det riktige
alternativet. Tenker man at A og B har samme totale bevegelsesmengde, kan
man ledes til alternativ B. Dette kan vaere grunnen til at B er den mest valgte
distraktoren.

Norske elever presterer relativt bra pa oppgaven. Med 55 % riktige svar er
Norge best av alle landene som deltar i studien, og klart bedre enn det
internasjonale snittet. Begrepet «uelastisk stot» er med i norske leereplaner.
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8.3 Avsluttende kommentarer

I denne oppsummeringen reiser vi noen utvalgte problemstillinger som det er
naturlig & ta opp ut fra resultatene pa oppgavene droftet i kapitlet. Dette er
med andre ord ikke en full oppsummering av resultatene pa alle oppgavene
i kapitlet, men et valgt perspektiv med sikte pa & reise viktige diskusjoner.

8.3.1 Vedlikehold av tidligere innlaert kunnskap

Vi vet at kunnskap som ikke brukes over tid, har lett for & ga i glemmeboka.
Det er indikasjoner pé at dette kan vere et av problemene man kanskje skal ta
mer pa alvor i skolen. Noen faglige emner, som Newtons lover, er sentrale
i leereplanen i Fysikk 1, men ikke like sentrale i Fysikk 2, og det er mange elever
som bommer i TIMSS Advanced nar de fir oppgaver hvor de ma beherske
dette stoffet. I den forste oppgaven var det nettopp Newtons 3. lov elevene
trengte for a svare rett pa oppgaven. Mange norske elever viste en urovekkende
usikkerhet. En mulig medvirkende arsak til dette kan ogsd vaere at Newtons
3. lov i mindre grad enn 2. lov tradisjonelt brukes i norske fysikkoppgaver.
At norske elever har framgang pa oppgaven i forhold til TIMSS Advanced
2008, og na ligger pa samme nivd som de gjorde i 1995, svekker ikke en slik
konklusjon. Ut fra hvor sentralt stoft dette er i fysikk, er det norske resultatet
langt fra opploftende. Basert pa resultatene i andre land ser det ut til at
problemet er internasjonalt. Newtons lover er fundamental kunnskap i fysikk
som elevene vanligvis moter relativt tidlig i skolelopet, men som trenger a
vedlikeholdes for ikke & skape problemer senere. Det vi tar opp her, under-
bygges ogsd av de norske elevenes prestasjoner pa oppgaver som er sentrale
i Fysikk 2, slik som oppgave 5. Her er de norske elevenes resultater helt pa
topp, ogsd internasjonalt. Problematikken rundt vedlikehold av innleert kunn-
skap er derfor noe vi onsker & lofte fram som et viktig tema med sikte pa
a bedre elevenes laering.
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8.3.2 Okt vekt pa kvalitative aspekter i enkelte
fysikkfaglige emner

I de norske leereplanene har det i de siste tidrene veert en okt vekt pa kvalitative
aspekter av fysikk og fysikkens kulturelle betydning, jf. kapittel 2. Samtidig har
det veert en nedtoning av kunnskap i termodynamikk, hvor lereplanen i dag
kun har ett kompetansemal. Der star det at man skal ha en kvalitativ drefting
av termofysikkens forste og andre lov. I tidligere leereplaner var det langt flere
mal, og i disse malene ble det ogsa lagt vekt pa kvantitative aspekter. De norske
resultatene pa oppgave 7 i dette kapitlet viser noen av konsekvensene av denne
endringen, med en markant nedgang i de norske prestasjonene. Denne endringen
i leereplanen har blitt begrunnet blant annet med et gnske om a gi plass til mer
teknologiske emner som for eksempel halvlederteknologi. En annen oppgave
som bergres av den samme lereplanendringen, er oppgave 13. Kunnskapen
om varmelere som man trenger for a lgse oppgaven, behandles na bare
kvalitativt etter leereplanomleggingen i 2006. Flere av oppgavene i dette kapitlet
bidrar til & underbygge en mer generell konklusjon om at norske elever
gjennomgaende presterer bedre pa kvalitative oppgaver enn pa oppgaver som
krever kvantitative ferdigheter med beregninger. Det samme gjor resultater pa
oppgaver i kapittel 10, som omtales i de avsluttende kommentarene til det
kapitlet. Resultater fra TIMSS Advanced ber ikke brukes til 4 avgjore hva som
skal veere innholdet i norske leereplaner, men resultatene egner seg til a reise en
diskusjon om hvorvidt en endring i fysikkfaget mot mer vekt pa kvalitativ
forstaelse, og med nedtoning av kvantitative beregninger, er gnskelig. Det er
i alle tilfeller viktig & diskutere hvordan man eventuelt kan gjore en slik endring
pa en god mate.
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Oppgaver i elektrisitet og
magnetisme fra
TIMSS Advanced 2015

Arne Hole
Institutt for laererutdanning og skoleforskning, UiO
Liv Sissel Greanmo
Institutt for laererutdanning og skoleforskning, UiO
Tor Espen Hagen
Avdeling realfag, Lillestram videregdende skole

I dette kapitlet presenterer vi resultater fra alle de frigitte fysikkoppgavene
innen fagomradet elektrisitet og magnetisme i TIMSS Advanced 2015. Kapitlet
er basert pa et samarbeid mellom forskere ved Institutt for leererutdanning og
skoleforskning pa Universitetet i Oslo og realfagsleerere ved Lillestrom videre-
gdende skole i Akershus. Skolelaboratoriet ved Fysisk institutt pa Universitetet
i Oslo har ogsa lest og kommentert et utkast til kapitlet. Det er de som star som
forfattere av kapitlet, som er ansvarlige for kommentarene til oppgavene og
resultatene som presenteres her.

Over hver oppgave har vi angitt den kognitive kategoriseringen av oppgaven
og en kort beskrivelse av hva oppgaven gar ut pa. Vi har valgt a beholde dette
pa engelsk her; det er for at man lettere skal kunne finne fram til internasjonale
publikasjoner hvor omtale av oppgaver inngar. Ellers benytter vi norske
betegnelser. De kognitive nivaene har vi oversatt pd folgende mate: For den
engelske betegnelsen «Knowing» bruker vi kunne pa norsk, for «Applying»
bruker vi anvende, og for «Reasoning» bruker vi resonnere. For mer om dette,
se kapittel 13. Systemet som er brukt for & kode de oppgavene som ikke er
flervalgsoppgaver, er ogsd beskrevet i kapittel 13.

I resultattabellen som folger etter hver oppgave, angis det internasjonale
nummeret som oppgaven har i TIMSS Advanced. Korrekt svar er markert
med gul farge (og for flervalgsoppgaver ogsd med stjerne). For oppgaver som
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har veert brukt ogsa i tidligere gjennomferinger av studien (trendoppgaver fra
1995 og fra 2008), har vi oppgitt resultater for Norge ogsa i de tidligere
gjennomferingene.

TIMSS Advanced er en studie av elever i det siste aret i videregaende skole
som har valgt full fordypning i fysikk og/eller matematikk. Denne boka
konsentrerer seg om a presentere resultater i fysikk; se tidligere bok om
resultater i matematikk (Grenmo & Hole, 2017). Hvor stor andel av et &rskull
i et land som har valgt fysikk, varierer ganske mye. I sammenlikninger mellom
land er det viktig & ta hensyn til dette, da det sier mye om hvor stor del av
elevene i et land som nar opp til et visst nivéd, generelt og pa enkeltoppgaver.
Prosentandelen av arskullet som tar fysikk til topps, det som kalles landets
dekningsgrad i fysikk, og gjennomsnittsalderen til elevene i de landene vi
sammenlikner med, er angitt i tabell 9.1.

Tabell 9.1 Dekningsgrad og alder i sammenlikningslandene i TIMSS Advanced 2015

Land Dekningsgrad i % Alder
USA 4,8 18,1
Russland 49 17,7
Norge 6,5 18,8
Slovenia 7,6 18,8
Sverige 14,3 18,8
Ttalia 18,2 18,9
Frankrike 21,5 18,0

Den hgyeste andelen elever som velger fysikk, har Frankrike med 21,5 % og
Italia med 18,2 %. Lavest andel finner vi i USA med 4,8 %, Russland med 4,9 %
og Norge med 6,5 %. Det er ogsa noe variasjon nar det gjelder elevenes alder.
Italia, Norge, Sverige og Slovenia har de eldste elevene. Yngst er elevene
i Russland; de er vel ett ar yngre enn elevene i de fire landene med eldst elever.

Til slutt i kapitlet har vi en kort oppsummering av noen viktige fellestrekk
etter gjennomgangen av oppgavene i elektrisitet og magnetisme med tittelen
«Avsluttende kommentarer». Disse kommentarene danner utgangspunkt for
videre dreftinger og refleksjoner i kapittel 12, som tar for seg sentrale funn som
er presentert gjennom boka.

De formlene som elevene fikk oppgitt i oppgaveheftene, er gjengitt i et eget
appendiks bak i boka.
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9.1 Trendoppgaver

Med trendoppgaver menes oppgaver som har blitt brukt ogsa i tidligere gjennom-
toringer av TIMSS Advanced. Disse brukes til & forankre prestasjonsskalaen til
de tidligere gjennomforingene. Det er bare ved a ha en del identiske oppgaver
i de ulike studiene at det er mulig & sammenlikne prestasjoner pa tvers av tid,
altsa male trender (se kapittel 13). Forst tar vi for oss trendoppgaver som ble
brukt i bade 1995, 2008 og 2015. Deretter ser vi pa oppgaver som ble brukt
i 2008 og 2015.

Elektrisitet og magnetismeoppgave 1
Applying. Direction of magnetic force on wire
(Retning av magnetisk kraft pa leder)

Ein leiar som forer elektrisk straum, vert plassert mellom to magnetar som vist pi

figuren.

+ M S

N
/

=

X
Kva retning har den magnetiske krafta pa leiaren XY?

® Mot nordpolen

®

Mot serpolen

Vertikalt oppover

Vertikalt nedover

@ © 0

Mot punktet ¥
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PA13016 A B C D* E Ikke svart
1995 11 14 29 40 6 0
Norge |2008 14 19 26 29 11 1
2015 12 19 28 31 8 2
Sverige 16 18 27 20 15 3
USA 22 14 26 15 22 1
Russland 8 15 17 51 7 2
Slovenia 15 18 28 28 11 1
Frankrike 20 18 10 8 33 11
Italia 15 14 25 19 16 11
Int. gj.snitt 16 18 22 23 16 5

Denne oppgaven er kognitivt klassifisert som anvende.

Oppgaven tester elevens forstdelse for anvendelse av likningen

ﬁm — 1l x B
for den magnetiske kraften pé en leder med strom I og lengde /i et magnetfelt B.
Kraftretningen for E,, bestemmes ved bruk av heyrehindsregelen. Her er det
tre elementer elevene ma mestre for a fa rett svar. For det forste mé de finne
stromretning (fra positiv til negativ pol) og si retningen pa magnetfeltet (fra
nord til ser), for de til slutt ma gjore bruk av kryssproduktet F,, = 11 x B.
Dersom man gjor feil pa en av de to forste delene, vil kryssproduktet gi svar C.
Som tabellen viser, er dette den mest valgte distraktoren (unntatt i Frankrike).

Sammenliknet med andre land gjor norske elever det bra pa denne
oppgaven, men Norge har en klar tilbakegang fra 1995. Oppgaven tester mye
de samme kunnskapene som oppgave 10 i dette kapitlet, men er noe vanskeligere,
da elevene selv ma finne retning pa magnetfeltet og strommen. Skaren pa
denne oppgaven er da ogsé lavere enn pa oppgave 10.

Oppgaven gjor bruk av vektorprodukt, som i Norge undervises bade i fysikk
og i matematikkurset R2. Det vil vaere en klar fordel for elevene & ha gjennom-
gatt dette begge steder. I 2015 var det mulig for elevene & ta Fysikk 2 uten 4 ta
Matematikk R2. Oppgaven tester ogsa kjennskap til konvensjonene for strom-
retning og magnetfeltretning.
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Elektrisitet og magnetismeoppgave 2
Reasoning. Bulbs using least power
(Pzerer med minst effekt)

Ni identiske lyspeerer 1-9 er kopla til ei konstant spenningskjelde U som vist

pé figuren.

1

)

b b RER

olUo

Kva for lyspeerer brukar minst energi ?

@ Lysperene 2 og 3

Lysperene 4 og 5
© Lyspeerene 6 og 7
@ Lysperene 8 og 9
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PA13018 A B C* D Ikke svart
1995 24 8 56 11 2
Norge |2008 26 8 54 13 0
2015 28 7 50 13 2
Sverige 22 16 51 6 5
USA 31 9 43 17 1
Russland 29 10 41 19 2
Slovenia 16 12 59 12 1
Frankrike 33 7 29 28 3
Italia 29 9 36 19 7
Int. gj.snitt 27 11 44 16 3

Denne oppgaven er kognitivt klassifisert som resonnere. Den krever en relativt
omfattende kjennskap til elektrisitetsleere. Men siden oppgaven er kvalitativt
preget, kommer elevene langt med logisk tenkning, sa lenge de kan bruke
formlene som er oppgitt i oppgaveheftet.

Vi skal finne lyspeerene som har lavest effekt (energi per tidsenhet). Fra
formellista har vi P = RI?, der P er effekt, R er resistans («motstand») og I er
strom. Siden lyspaerene er identiske, kan vi anta at de har samme resistans.
Altsa er oppgaven & finne de lyspeerene hvor det gar minst strom. Ut fra spen-
ningskilden (U) har vi en trippelkobling. Vi finner den greinen som har minst
strom ved 4 se pa hvilken grein som har sterst samlet resistans. Hvis vi setter
resistansen i hver pere til 4 vaere R, ser vi at den midterste greinen har mest
resistans med 2,5 R (med overste grein 1,5 R og nederste 2 R). Dermed gar det
minst strom i midterste grein. Videre gar det mindre strom i hver av parene 6 og 7
enn det gjor i 4 og 5, dermed blir svaret at lyspaere 6 og 7 bruker minst energi.

Laereplanene i 2008 og 2015 er tilneermet like innen elektrisitetslaere, og
i begge ar ble dette undervist i Vg2. Det er derfor vanskelig & peke pa en
strukturell grunn for den moderate nedgangen for norske elever. Den mest valgte
distraktoren, ogsa internasjonalt, er den andre parallellkoblingen (pzere 2 og 3).
Dette kan tyde pa at elevene har skjont at de ma se etter minst mulig strom,
eller at de har observert i forsek at parallellkoblinger har lavere effekt. Imidlertid
har de antakelig ikke skjont at hver grein i parallellkoblingen med pzre 6 og 7
vil lede mindre strom enn den med pere 2 og 3, fordi den totale resistansen
i den gverste greinen er mindre.

De norske resultatene pa denne oppgaven viser en svak tilbakegang siden
1995, men fortsatt ligger Norge over internasjonalt snitt pd oppgaven.
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Elektrisitet og magnetismeoppgave 3
Applying. Direction of electric force
(Retning av elektrisk kraft)

- elektriske
feltliner

gjenstand..

Nokre fiskar lagar eit elektrisk felt for & oppdage gjenstandar i grumsete vatn. Halen
til fisken blir negativt ladd og hovudet positivt ladd. Dersom den vesle gjenstanden
vist ovanfor har ein positiv ladning, kva for ei pil viser BEST den rette retninga til

den elektriske krafta som verkar pa han?

@ T

™~

© /

°© /

PA23104 A B (o D Ikke svart

N 2008 26 8 57 8 1
2015 26 7 59 8 0

Sverige 20 11 54 13 2

USA 38 10 43 9 1

Russland 20 8 65 7 1

Slovenia 24 8 59 9 0

Frankrike 42 15 35 7 1

Italia 31 11 49 7 3

Int. gj.snitt 28 11 51 9 1
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Denne oppgaven er kognitivt klassifisert som anvende. Oppgaven handler om
elektrisk kraft. I dette tilfellet holder det & vite at like ladninger frastoter hver-
andre; det er kun alternativ C som er kompatibelt med dette. De norske elevene
har ifelge leereplanen arbeidet med elektriske dipoler og feltlinjer, s& denne opp-
gaven passer godt til norsk fysikkpensum. De norske resultatene er da ogsa relativt
gode. Men som vi ser av tabellen, svarer over 40 % av de norske elevene feil.

Denne oppgaven har gode resultater ogsa internasjonalt, med unntak av
Frankrike og USA. Den mest valgte distraktoren for alle land er alternativ A,
som viser en kraftvektor som peker inn mot midten av fisken. Her har muligens
elevene sett pa feltlinjene som en sirkelbevegelse og tenkt at summen av
kreftene i en sirkelbevegelse med konstant banefart er rettet inn mot sentrum
av sirkelen. En annen mulighet er at elevene kun har tatt i betraktning at den
negativt ladde halen vil tiltrekke seg den positivt ladde gjenstanden.

Norges resultater pa oppgaven er stabile fra 2008 til 2015 og er hoyere enn
det internasjonale snittet. Russland presterer best pa oppgaven, mens Frankrike
presterer klart svakest. Her ma vi ta i betraktning at Russland har en sveaert lav
dekningsgrad, mens Frankrike har en sveert hoy.
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Elektrisitet og magnetismeoppgave 4
Applying. Connections in decreasing resistance
(Koblinger etter minkende resistans)

1 3
—wnm—wne— L

R e T U o]

Figuren ovanfor viser fire ulike matar & kople saman tre identiske motstandar pa.
Kva for eit av alternativa viser dei fire koplingane i rekkjefolgje etter minkande

resistans?

® 1,2,3,4
1,3,2,4
© 4,321
® 42,31
PA23038 A* B C D Ikke svart
2008 46 20 22 11 1
Norge
2015 42 17 25 14 2
Sverige 38 18 24 18 2
USA 36 19 28 16 1
Russland 60 20 12 8 0
Slovenia 62 20 10 8 1
Frankrike 23 15 35 23 4
Italia 32 22 23 19 5
Int. gj.snitt 40 18 24 16 2
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Denne oppgaven er kognitivt klassifisert som anvende. Den handler om resistans
i enkle koblingsskjema. Formelen

1 1 1

R R R
for resistans i parallellkoblinger er med i formelsamlingen i oppgaveheftet.
Hvis vi antar at resistansen i hver motstand er R, gir denne kombinert med
additivitet av resistans i seriekoblinger:

R,=R+R+R=23R
R, = 1+1_1+R—3R
>~ \R"R T2
a1 +1‘17 1+2‘172R
> \R+R"R)  \2R 2R} 3

/11 1\
Ry = (E+E+E> =R

Ordnet etter minkende resistans far vi: Ry > R, > R3 > Ry, altsd svaralternativ A.

Det gar imidlertid an & resonnere seg fram til dette alternativet ogsa pé en
mer kvalitativ mate, uten bruk av formler: (2) har mindre resistans enn (1), fordi
to seriekoblede motstander erstattes med to i parallell. Videre har (3) mindre
resistans enn (2), fordi motstanden som i (2) ikke var i parallell, i (3) er lagt inn
i parallellen. Endelig har (4) mindre resistans enn (3), fordi seriekoblingen i den
ene greinen i (3) er erstattet med en parallell i (4). Det finnes ogsé «brannder»-
metaforer og liknende man kan bruke i undervisningen om dette; man kan
tenke pa motstandene som derer plassert etter hverandre eller ved siden av
hverandre, og man skal bevege seg fra venstre til hoyre nar alarmen gar.

Norge gjor det relativt bra pd denne oppgaven, litt over internasjonalt snitt.
Slovenia og Russland gjor det klart best.
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Elektrisitet og magnetismeoppgave 5
Knowing. Explain what symbols represent
(Forklar hva symbolene star for)

Formelen F =qvB refererer til rorsla til ein ladd partikkel i eit homogent

magnetfelt. Kva star symbola F, g, v og B for?

10 70 79

PA23041 Rett svar | Feil svar | Feil svar e
o 2008 79 18 3 1

2015 75 16 8 2
Sverige 54 24 18 4
USA 25 27 41 7
Russland 72 21 3
Slovenia 71 24 5 1
Frankrike 5 37 48 10
Italia 66 21 6 6
Int. gj.snitt 50 24 20 6

Kognitivt er denne oppgaven klassifisert som kunne. Kodemanualens krav for
denne oppgaven var at F skulle forklares som «kraft», g som «elektrisk ladning»,
v som «hastighet» eller «fart», og B som «magnetisk felt», «magnetisk feltstyrke»
eller «magnetisk flukstetthet». Det krevdes altsa ikke noe annet enn enkelt-
stdende ord. Noen fysisk tolkning av selve likningen F = gvB ble ikke etterspurt.
Spesielt var det ikke nodvendig & forklare at denne likningen tilsvarer tilfellet
hvor magnetfeltet stir vinkelrett pa ladningens bevegelsesretning, jamfor vektor-
likningen

F=gVxB
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Dette tatt i betraktning burde oppgaven kunne forventes & veere relativt lett sett
i forhold til norsk fysikkpensum. Norge skirer da ogsad meget godt pa opp-
gaven, faktisk best av alle deltakerlandene. Endringen fra 2008 til 2015 er liten.
Kravet for kode 70 var at tre av de fire symbolene i likningen var korrekt
forklart. Frankrike og USA presterer klart svakest pa oppgaven. Her er det en
relativt stor andel av elevene som har fatt 3 av 4 riktige, altsa kode 70.

9.2 Oppgaver som ikke har inngatt i tidligere studier

Vi gar na over til & se pa oppgaver som ikke er trendoppgaver, altsd oppgaver
som verken ble brukt i 1995 eller i 2008. Disse oppgavene ble utviklet til
TIMSS Advanced-studien i 2015.
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Elektrisitet og magnetismeoppgave 6A
Applying. Forces in electric field
(Krefter i elektrisk felt)

Figuren viser de elektriske feltlinjene rundt to positive punktladninger.

\‘Iu"

\\ 1k [,
ﬁ.,_:‘\\h \\\//
B fl\ //H\“ﬂ—_

/ //

A. En positiv testladning er plassert i hvert av punktene angitt under.
Velg den pilen som best viser retningen til kraften ladningen vil oppleve i
hvert av disse punktene.

Punkt X Punkt Y Punkt Z
® X ® X ® R
Vo Ve Vol
© v © v © v
® M © M ® M
® ingen kraft ® ingenkraft ® ingenkraft
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10 79
PA33102A Rett svar | Feil svar Ikke svart
Norge 76 24 1
Sverige 66 33 1
USA 68 32 1
Russland 73 24 3
Slovenia 67 32 1
Frankrike 76 23 1
Italia 66 28 6
Int. gj.snitt 68 27 6

Kognitivt er denne oppgaven klassifisert som anvende. Ogsa her ligger Norges
skér helt i toppen.

Oppgaven tester forstaelse av teorien for kraften som virker pa en elektrisk
ladning i et elektrisk felt. Slik figuren i oppgaveteksten ser ut, trenger elevene
egentlig ikke & bruke retningen til feltlinjene, altsd at disse gar bort fra de
positive punktladningene. Det holder & vite at positive ladninger vil frastote
positive ladninger, og slik sett er dette en enkel oppgave som godt kunne ha
blitt gitt pa et langt lavere nivé i naturfag. Imidlertid kan bruken av ord som
«punktladninger» og «testladning» oppfattes som uklare hvis man ikke kjenner
den teoretiske sammenhengen de vanligvis settes inn i.

For 4 fa kode 10 pa denne delen av oppgaven (del A), méitte elevene ha
korrekt retningsangivelse for alle de tre punktene: B for X, C for Y og E for Z.
Ved skaring av de norske elevbesvarelsene viste det seg at 93 % av de norske
elevene hadde korrekt svar for punktet Z. (Dette er ikke gjengitt i tabellen.)
Se kommentar i omtalen av oppgavens del B.
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Elektrisitet og magnetismeoppgave 6B
Applying. Order points by field strength
(Ordne punkter etter feltstyrke)

B. Skriv en liste med punktene X, Y og Z etter okende feltstyrke.

PA33102B 10 .79 Ikke svart
Rett svar | Feil svar

Norge 47 42 12

Sverige 46 49

USA 44 54

Russland 50 39 11

Slovenia 58 39

Frankrike 54 41

Italia 35 46 19

Int. gj.snitt 50 41 9

Kognitivt er denne oppgaven klassifisert som anvende. Her skal elevene ordne
punktene X, Y og Z etter gkende feltstyrke. Korrekt svar er at Z har svakest
feltstyrke (null), deretter X og sa Y. For & lese denne oppgaven holder det altsa
ikke kun & vite at partikler med like ladninger frastoter hverandre. Man ma
ogsa vite at frastgtningen avtar i styrke jo lenger unna hverandre partiklene er,
og kunne anvende dette prinsippet i tolkningen av figuren.

Det er interessant & sammenlikne resultatene pd denne oppgaven med del A
i samme oppgave. I del A hadde som nevnt 93 % av de norske elevene korrekt
svar pa kraften i punktet Z (ingen kraft). Hvis man kjenner begrepet feltstyrke,
og vet at kraften pa partikkelen vil veere proporsjonal med feltstyrken, burde
det vere greit & komme fram til at Z har null feltstyrke, og at feltstyrken er
svakere i X enn i Y. Likevel svarer langt feerre norske elever korrekt pa B enn
pa A. En mulig forklaring er at det er forstielsen av begrepet feltstyrke og
relasjonen mellom dette og kraften pa en ladd partikkel som svikter hos
mange av de norske elevene.
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Elektrisitet og magnetismeoppgave 7
Reasoning. Heating an iron plate
(Oppvarming av jernplate)

Hvis en jernplate er i neerheten av en spole som er koblet til en kilde med

vekselspenning, si kan jernplaten bli varm 4 ta pa.

spole

Q'Y'
I

)

oy

\/
|

A Q".”
it

veksel-
spenningskilde

jernplate

oo
W

(l

io
\

TR
l

==

Hvilken forklaring er best for dette fenomenet?

@ Elektrisk strom dannes i jernplaten pa grunn av den kjemiske potensielle
energien som er lagret i spolen.

Elektrisk strem dannes i jernplaten pa grunn av den induserte spenningen.
© Det magnetiske feltet til jernplaten overforer elektrisk energi fra spolen.
@ Det varierende magnetiske feltet i spolen blir mer intenst i jernplaten.

PA33121 A B* C D Ikke svart

Norge 2 67 16 14 1

Sverige 4 53 22 20 2

USA 8 38 38 14 1

Russland 2 64 20 14 1

Slovenia 2 59 26 12 0

Frankrike 9 45 23 22 1

Italia 6 65 16 11 2

Int. gj.snitt 6 50 23 20 1
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Kognitivt er denne oppgaven klassifisert som resonnere. Den fysiske situa-
sjonen i oppgaven er at vekselstromkilden produserer en varierende strom
i spolen, som gir varierende magnetfelt. Variasjonen i magnetfeltet induserer
elektromotorisk spenning i jernplaten. Det ligger implisitt i oppgaven at jernet
er ferromagnetisk. Da gar det strom i jernplaten, noe som pd grunn av resistans
leder til oppvarming. Formelt er den induserte spenningen gitt ved formelen

do

T

som finnes i formellista. Men elevene trenger altsa ikke & bruke denne, de kan
resonnere kvalitativt. Alternativene elevene skal velge mellom, er relativt enkelt
formulert. Kun ett av dem nevner induksjon, s& en dypere forstaelse for
hvordan stremmen i jernplaten oppstar, kreves ikke. P4 den annen side krever
oppgaven evne til a forstd en skriftlig framstilling av en praktisk, fysisk situasjon.
Vi ser at norske elever ligger i toppen, men at oppgaven ogsa internasjonalt
framstar som relativt enkel.

Norge ligger klart over internasjonalt snitt pa denne oppgaven. Tradisjonelt
har induksjon veert mye brukt i norsk fysikkundervisning, kanskje blant annet
pa grunn av at anvendelser i vannkraftverk har veert mye brukt og allment
kjent i Norge. Ogsa Italia og Russland presterer godt.
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Elektrisitet og magnetismeoppgave 8
Applying. Rubbed balloon sticks to wall
(Ballong klistret til vegg)

Nar Tina gnir en ballong fylt med luft mot ullgenseren sin, blir ballongen negativt

ladet. Hun legger merke til at da vil ballongen klistre seg til veggen.

Forklar hvorfor den ladete ballongen vil klistre seg til veggen.

10 79
PA33047 Rett svar | Galt svar Ikke svart
Norge 5 80 15
Sverige 14 75 11
USA 16 80 4
Russland 9 74 17
Slovenia 12 76 13
Frankrike 1 85 14
Italia 6 67 27
Int. gj.snitt 8 75 17

Kognitivt er denne oppgaven klassifisert som anvende. Oppgaven fungerte
muligens ikke s& godt som den burde. Diskusjonene under utarbeidelsen av
oppgaven internasjonalt resulterte i en ganske komplisert kodemanual. Slik de
norske elevbesvarelsene framstod pa denne oppgaven, er antakelig problemet
at elevene ifolge kodemanualen md nevne at veggen far omfordelt ladningene
ved at elektronene skyves bort fra den negativt ladde ballongen, altsd at
ladningene flyttes, for & fa kode 10 (korrekt). Det holdt ikke bare & skrive at det
er statisk elektrisitet som ligger bak, eller at ladningen til ballongen er forskjellig
fra veggens ladning.
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Her er det grunn til & mistenke at de norske elevene svarer ut fra hva de
tidligere har fatt forstaelsen av at er tilstrekkelig & skrive pé slike oppgaver, og
at manglende referanse til flytting/omfordeling av ladninger ikke nedvendigvis
reflekterer manglende fysisk forstaelse. Resultatene viser at problemet sann-
synligvis er noe av det samme i alle land. Bdde i Norge og internasjonalt er det
sveert svake resultater pd oppgaven. Dette skjer altsa til tross for at oppgavens
problemstilling egentlig ikke er saerlig avansert, og at oppgaven opprinnelig ikke
var antatt & skulle vaere spesielt vanskelig.

Det kunne vert interessant & se hvor stor andel av elevene som besvarte
oppgaven ved & henvise til statisk elektrisitet, for eksempel gjennom en egen
70-kode for dette. I kodemanualen ble dette slatt ssmmen med andre feilsvar
til den felles 79-koden.

Elektrisitet og magnetismeoppgave 9
Applying. Pacemakers and electrical fields
(Pacemakere og elektriske felt)

Folk med implanterte pacemakere blir radet til & holde minst 60 cm avstand fra
noen elektriske apparater. Dette er for & unnga at det sterke elektriske feltet fra disse

apparatene pavirker hvordan pacemakeren fungerer.

Hvor langt unna et slikt apparat burde en person med en pacemaker sta, dersom
han eller hun ensker a redusere feltstyrken med en faktor pé 4 relativt til den

avstanden de fikk rad om?

@ 30 cm

60 cm
© 120 cm
@ 240 cm
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PA33012 A B C* D Ikke svart
Norge 6 4 44 44 2
Sverige 3 3 34 57 3
USA 5 5 41 48 1
Russland 2 2 35 61 1
Slovenia 4 0 57 39 1
Frankrike 4 4 19 71 3
Italia 6 4 28 55 7
Int. gj.snitt 5 4 33 55 3

Kognitivt er denne oppgaven klassifisert som anvende. Prinsippet elevene ma
bruke her, er at dersom kilden til et elektrisk felt er en punktladning, og av-
standen til kilden dobles, reduseres feltstyrken med en faktor 4. Dette kan
formuleres ved & si at feltstyrken gir som 1/r%, der r er avstanden til kilden.
Dette kan forstas ved a tenke at et «fysisk fenomen» som spres i tre dimensjoner,
kan anses som spredt pa et kuleskall med overflate 47r%, en tenkning som kan
brukes i forbindelse med energi, elektrisk kraft/feltstyrke, gravitasjon og s&
videre pa tvers av mange ulike fysiske fagfelter. Se ogsa oppgave 15 i mekanikk
og termodynamikk.

Blant distraktorene ser vi at D, som tilsvarer firedobling av avstanden, er
den mest valgte. Dette er ikke overraskende, fordi det svarer til & tenke at en
firedobling av avstanden tilsvarer reduksjon med en faktor 4 pa feltstyrken.

Norge gjor det godt pa oppgaven, kun Slovenia er bedre.
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Elektrisitet og magnetismeoppgave 10
Reasoning. Deflected electron beam
(Avbayd elektronstrdle)

En strale med elektroner gar fra venstre mot hoyre inne i et lufttomt glassror.

NN

elektronstrale

Glassroret blir utsatt for et homogent magnetisk felt som har retning nedover slik

som vist pa figuren. Hva vil skje med elektronene i stralen?

® Stralen beyer seg inn i arket.
Strilen boyer seg ut av arket.
© Stralen boyer seg nedover.

Stralen boyer seg oppover.

PA33120 A B* C D Ikke svart
Norge 33 39 12 13 2
Sverige 23 39 19 16 3
USA 21 23 36 20 1
Russland 24 50 16 8 2
Slovenia 37 36 16 10 0
Frankrike

Italia 24 27 28 14 8

Int. gj.snitt 24 32 24 16 4
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Denne oppgaven ble kognitivt klassifisert som resonnere. Den er en dpen oppgave,
og etter studien ble den valgt som forankringsoppgave pa avansert kompe-
tansenivd. Den er omtalt i (Grenmo, Hole & Onstad, 2016). Som nevnt der
representerer oppgaven en anvendelse av kraftlikningen F= qv x B for kraften F
pa en ladning q som beveger seg med en hastighet ¥ i et magnetfelt B, der
kraftens retning bestemmes av hoyrehidndsregelen innbakt i vektorproduktet.
Distraktoren A tilsvarer & regne ladningen g som positiv, noe som tilsvarer &
glemme at dette er et elektron. Dette kan vere en medvirkende arsak til at A er
det mest valgte ikke-korrekte svaralternativet. Distraktorene C og D tilsvarer at
man tenker pa oppforsel i et elektrisk felt i stedet for et magnetisk felt.

Sammenliknet med andre land gjor Norge det relativt bra, men likevel var
det kun 39 % av de norske elevene som besvarte oppgaven korrekt. Dette viser
at oppgaver som i TIMSS Advanced blir malt til 4 ligge pd avansert
kompetanseniva, ikke nedvendigvis er vanskelige sett i en norsk skolekontekst.
Norge ligger over internasjonalt snitt pd oppgaven, og det er bare Russland
som skdrer hgyere enn Norge. Vi sa i oppgave 1 og 5 at Frankrike og USA
presterer svakt i oppgaver som involverer kraftlikninger uttrykt ved vektor-
produkt. USA gjor det svakt ogsa her, mens Frankrike ikke har data pa denne
oppgaven. I situasjoner hvor en oppgave fungerer darlig i et land, kan landets
resultater tas ut.

9.3 Avsluttende kommentarer

I denne oppsummeringen reiser vi noen utvalgte problemstillinger som det er
naturlig & ta opp ut fra resultatene pa oppgavene droftet i kapitlet. Dette er
med andre ord ikke en full oppsummering av resultatene pa alle oppgavene
i kapitlet, men et valgt perspektiv med sikte pa a reise viktige diskusjoner.

9.3.1 Generell tilbakegang pa fagomradet

elektrisitet og magnetisme
Pa trendoppgavene fra 1995, oppgave 1 og 2, ser vi en svak tilbakegang pa
begge i storrelsesorden fra 6 til 9 prosentpoeng. En tilbakegang pa en enkelt-

oppgave som er sa vidt liten, vil ikke vere signifikant. Men det at nedgangen er
den samme i begge oppgavene, kan tyde pa at vi her har & gjore med en
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systematisk negativ utvikling p4 omradet elektrisitet og magnetisme. Dette i mot-
setning til resultatene pd omrddene mekanikk og termodynamikk (se kapittel 8)
og belger og atom-/kjernefysikk (se kapittel 10). Der er det noen oppgaver som
utmerker seg med relativt stor nedgang i prestasjoner, og det er oppgaver hvor
vi kan relatere resultatet til endringer i leereplanen. Tilbakegangen vi finner
pa fagomradet elektrisitet og magnetisme, ser derimot ut til & veere et uttrykk
for et generelt fallende faglig niva.

Trendoppgavene 3, 4 og 5 viser en nedgang fra 2008 pa 4 prosentpoeng
i to av oppgavene, og en framgang pa 2 prosentpoeng i én oppgave. Dette
resultatet understotter den generelle konklusjonen om at vi for elektrisitet og
magnetisme kan snakke om en jevn, svak tilbakegang for dette fagomréidet

i fysikk.

9.3.2 Ensidighet og variasjon i utformingen av oppgaver

Den store variasjonen i resultater pa noen av oppgavene kan tenkes a veere resultat
av at norske elever presterer bedre pd oppgaver som likner mye pa konteksten
og maten sporsmalene stilles pa i oppgaver de presenteres for i leerebgkene. Vi
tenker da ikke pa det faglige innholdet i oppgaven, men mer pa maten oppgaven
er utformet pi. Resultatene pa oppgavene 6A og 6B eksemplifiserer dette.
I teksten til oppgavene ble det pekt pa mulige fysikkfaglige forklaringer pa den
store forskjellen i prosent riktige svar for Norge (76 versus 47). Det er imidlertid
klart at denne forskjellen ogsé kan skyldes varierende neerhet til kjente oppgave-
sjangre eller mater & stille sporsmélet pa: Elevene mestrer sporsmél av den
typen de er vant til, og i mindre grad spersmal som stilles pa en ukjent eller
uvanlig mate, selv i situasjoner hvor det fysikkfaglige innholdet i oppgavene er
nert relatert. En robust begrepsforstaelse i fysikk bor sette elevene i stand til &
takle nye mater & anvende innleert kunnskap pa. Vi stiller pa bakgrunn av dette
sporsmélet om man i norsk skoles fysikkundervisning ber tilstrebe en storre
grad av variasjon, ikke nér det gjelder faglig innhold, men i maten problemene
elevene skal lose, formuleres pa.
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Oppgaver i bglger og
atom-/kjernefysikk fra
TIMSS Advanced 2015

Arne Hole

Institutt for laererutdanning og skoleforskning, UiO
Liv Sissel Greanmo

Institutt for laererutdanning og skoleforskning, UiO
Tor Espen Hagen

Avdeling realfag, Lillestram videregdende skole

I dette kapitlet presenterer vi resultater fra alle de frigitte fysikkoppgavene innen
fagomradet belger og atom-/kjernefysikk i TIMSS Advanced 2015. Kapitlet er
basert pad et samarbeid mellom forskere ved Institutt for leererutdanning og
skoleforskning pa Universitetet i Oslo og realfagsleerere ved Lillestrom videre-
gdende skole i Akershus. Skolelaboratoriet ved Fysisk institutt pa Universitetet
i Oslo har ogsa lest og kommentert et utkast til kapitlet. Det er de som star som
forfattere av kapitlet, som er ansvarlige for kommentarene til oppgavene og
resultatene som presenteres her.

Over hver oppgave har vi angitt den kognitive kategoriseringen av oppgaven
og en kort beskrivelse av hva oppgaven gar ut pa. Vi har valgt a beholde dette
pa engelsk her; det er for at man lettere skal kunne finne fram til internasjonale
publikasjoner hvor omtale av oppgaver inngar. Ellers benytter vi norske
betegnelser. De kognitive nivaene har vi oversatt pd folgende mate: For den
engelske betegnelsen «Knowing» bruker vi kunne pa norsk, for «Applying»
bruker vi anvende, og for «Reasoning» bruker vi resonnere. For mer om dette,
se kapittel 13. Systemet som er brukt for & kode de oppgavene som ikke er
flervalgsoppgaver, er ogsd beskrevet i kapittel 13.

I resultattabellen som folger etter hver oppgave, angis det internasjonale
nummeret som oppgaven har i TIMSS Advanced. Korrekt svar er markert
med gul farge (og for flervalgsoppgaver ogsd med stjerne). For oppgaver som
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har veert brukt ogsa i tidligere gjennomferinger av studien (trendoppgaver fra
1995 og fra 2008), har vi oppgitt resultater for Norge ogsa i de tidligere
gjennomferingene.

TIMSS Advanced er en studie av elever i det siste aret i videregaende skole
som har valgt full fordypning i fysikk og/eller matematikk. Denne boka
konsentrerer seg om a presentere resultater i fysikk; se tidligere bok om
resultater i matematikk (Grenmo & Hole, 2017). Hvor stor andel av et &rskull
i et land som har valgt fysikk, varierer ganske mye. I sammenlikninger mellom
land er det viktig & ta hensyn til dette, da det sier mye om hvor stor del av
elevene i et land som nar opp til et visst nivéd, generelt og pa enkeltoppgaver.
Prosentandelen av arskullet som tar fysikk til topps, det som kalles landets
dekningsgrad i fysikk, og gjennomsnittsalderen til elevene i de landene vi
sammenlikner med, er angitt i tabell 10.1.

Tabell 10.1 Dekningsgrad og alder i sammenlikningslandene i TIMSS Advanced 2015

Land Dekningsgrad i % Alder
USA 4,8 18,1
Russland 49 17,7
Norge 6,5 18,8
Slovenia 7,6 18,8
Sverige 14,3 18,8
Ttalia 18,2 18,9
Frankrike 21,5 18,0

Den hgyeste andelen elever som velger fysikk, har Frankrike med 21,5 % og
Italia med 18,2 %. Lavest andel finner vi i USA med 4,8 %, Russland med 4,9 %
og Norge med 6,5 %. Det er ogsa noe variasjon nar det gjelder elevenes alder.
Italia, Norge, Sverige og Slovenia har de eldste elevene. Yngst er elevene
i Russland; de er vel ett ar yngre enn elevene i de fire landene med eldst elever.

Til slutt i kapitlet har vi en kort oppsummering av noen viktige fellestrekk
etter giennomgangen av oppgavene i belger og atom-/kjernefysikk med tittelen
«Avsluttende kommentarer». Disse kommentarene danner utgangspunkt for
videre dreftinger og refleksjoner i kapittel 12, som tar for seg sentrale funn som
er presentert gjennom boka.

De formlene som elevene fikk oppgitt i oppgaveheftene, er gjengitt i et eget
appendiks bak i boka.
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10.1 Trendoppgaver

Med trendoppgaver menes oppgaver som har blitt brukt ogsa i tidligere gjennom-
toringer av TIMSS Advanced. Disse brukes til & forankre prestasjonsskalaen til
de tidligere gjennomferingene. Det er bare ved a ha en del identiske oppgaver i
de ulike studiene at det er mulig & sammenlikne prestasjoner pa tvers av tid,
altsa male trender (se kapittel 13). Forst tar vi for oss trendoppgaver som ble
brukt i bade 1995, 2008 og 2015. Deretter ser vi pa oppgaver som ble brukt
i 2008 og 2015.

Balger og atom-/kjernefysikkoppgave 1
Knowing. Fraunhofer lines
(Fraunhofer-linjer)

I det kontinuerlege solspekteret finn vi mange morke liner, dei sakalla

Fraunhoferske linene.

Kva for ein pastand er korrekt?

@ Dei morke linene kjem fra Fraunhoferbeying i teleskopet.

Dei morke linene kjem fra absorpsjon av lys i gassane i atmosfaeren til sola.

Solspekteret manglar spektralliner til alle stoffa som finst i sola.

Dei morke linene kjem av forbrenning av stoff i sola.

@ © O

Solspekteret vert endra av kosmisk striling i rommet mellom sola og jorda.
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PA13011 A B* C D E Ikke svart
1995 1 83 6 4 6 1
Norge |2008 4 74 11 3 7 1
2015 1 87 7 1 2 1
Sverige 14 45 15 8 15 3
USA 19 41 15 10 13 3
Russland 29 44 12 6 2
Slovenia 14 60 10 9 2
Frankrike 9 76 3 3 3
Italia 17 42 11 7 10 13
Int. gj.snitt 14 56 12 6 8 5

Dette er en flervalgsoppgave som kognitivt er klassifisert som kunne. Bade
i naturfag (Vgl) og i Fysikk 1 (Vg2) har de norske elevene leereplanmal koblet
opp mot oppgavens tema, som er absorpsjonslinjer i lys fra sola og andre
stjerner. I leereplanen for naturfag i Vgl finner vi kompetansemélet: «forklare
hvordan elektromagnetisk straling fra verdensrommet kan tolkes og gi informasjon
om verdensrommet» og i Fysikk 1 finner vi: «beskrive Bohrs atommodell og
beregne frekvenser og belgelengder til spektrallinjer i emisjons- og absorpsjons-
spektre ut fra den.»

At denne oppgaven er klassifisert under kognitivt omrade kunne, er svaert
naturlig. Den framstar naermest bare som en sjekk pad om elevene har hatt det
aktuelle temaet i sin undervisning. Gitt at elevene har veert borti dette, burde
det veere en enkel sak a eliminere distraktorene A, C, D og E. Siden dette temaet
dekkes meget godt i Fysikk 1 og delvis i naturfag (Vgl), burde man kunne
forvente hoy skiar pa denne blant norske elever, noe man ogsé har fatt, for
Norge er klart best av alle deltakerlandene. Norge har en klar nedgang fra 1995
til 2008 og en litt storre framgang fra 2008 til 2015. Den siste framgangen kan
henge sammen med stor vekt pa astrofysikk i fysikkpensumet til elevene
i 2015-studien. I USA, Italia, Russland og Sverige er prosentandelen for riktig
svar omtrent halvparten av prosenten i Norge, noe som signaliserer at det er
stor forskjell pa hvor stor vekt man legger pa dette temaomradet i ulike land
(Mullis, Martin, Foy & Hooper, 2016b).
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Balger og atom-/kjernefysikkoppgave 2
Applying. Rutherford experiment
(Rutherford-eksperimentet)

Figuren viser eit eksperimentoppsett for a studere Rutherfordspreiing.

Pilene A, B, C, D indikerer dei ulike delane av oppsettet som vi kan flytte pa.

alfa-partikkelkjelde tynn folie

GM-rayr

Kva for ein del av oppsettet ma vi flytte pa for 4 fa eit passande sett av data?

® Flytte alfa-partikkelkjelda i forhold til dei andre delane, som vist

Flytte den tynne folien i forhold til dei andre delane, som vist
© Rotere GM-royret rundt den tynne folien, som vist
@ Endre avstanden mellom den tynne folien og GM-reyret, som vist
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PA13013 A B C* D Ikke svart
1995 7 7 49 36 2
Norge |2008 7 37 45 2
2015 6 12 40 39 3
Sverige 10 15 32 40 3
USA 8 11 40 39 2
Russland 8 15 49 26 1
Slovenia 10 22 31 35 2
Frankrike 5 13 30 47 4
Italia 10 13 35 27 16
Int. gj.snitt 9 15 34 36 6

Denne oppgaven er i den kognitive kategorien anvende. Oppgaven dreier seg
om det klassiske eksperimentet med Rutherford-spredning, der man observerer
at noen av de utsendte alfapartiklene blir beyd kraftig av, mens andre blir
beyd lite. For & kunne observere denne effekten, méa vinkelen mellom alfa-
partikkelkilden og detektoren (GM-roret) varieres, og dermed er C det riktige
svaralternativet.

Denne typen eksperimenter ledet historisk fram til utviklingen av Bohr-
Rutherford-modellen for atomet, med ideen om en liten, positivt ladd
atomkjerne med en sky av negativt ladde elektroner rundt seg. Mens Rutherford-
spredning ikke er direkte nevnt i den norske leereplanen, er Bohrs atommodell
med. Videre har lerebokene avsnitt med historiske tilbakeblikk, og der kan
dette passe naturlig inn. Har elevene ikke sett det klassiske eksperimentet, men
kun har den generelle forstaelsen fra Bohrs atommodell, kan oppgaven veere
vanskelig & besvare. Distraktor D framstar som den mest plausible for elevene
i alle land. I en del land er det flere som velger D enn det riktige svaret C.
I 2008 oppnadde distraktor D 45 % i Norge, mot 37 % riktig.

Gitt at man ikke kjenner det klassiske eksperimentet, kan det ogsa framsta
som uklart hva som i oppgaveteksten menes med «eit passande sett av data».
Norge har hatt noe tilbakegang p& oppgaven siden 1995, men ligger fortsatt
over det internasjonale snittet.
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Balger og atom-/kjernefysikkoppgave 3

Reasoning. Photoelectric effect
(Fotoelektrisk effekt)

Ved fotoelektrisk effekt er den kinetiske energien til eit emittert elektron mindre

enn energien til fotonet fordi

® fotonenergien ikkje vert absorbert fullstendig.
frekvensen til fotonet ikkje var sterre enn grensefrekvensen.
© elektronet er sveert sterkt bunde til atomet.

elektronet mistar litt energi nar det frigjer seg fra overflata.

PA13017 A B C D* Ikke svart
1995 11 9 10 70 0
Norge |2008 13 12 12 61 3
2015 13 15 14 56 3
Sverige 10 9 12 64 5
USA 15 10 15 59 2
Russland 12 12 8 67 2
Slovenia 18 5 8 68 1
Frankrike 25 9 14 47 5
Italia 12 9 17 49 13
Int. gj.snitt 16 10 14 56 4

Denne oppgaven er i den kognitive kategorien resonnere. Det er en kvalitativ
oppgave der elevene ma resonnere ut fra prinsipper om energibevaring. Vi ser
at Norge har hatt en markant tilbakegang pa oppgaven, fra 70 % riktig i 1995
til 56 % riktig i 2015. Distraktorene A, B og C har, bide for de norske elevenes
vedkommende og internasjonalt, omtrent lik svarprosent. Dette kan indikere
at distraktorene i oppgaven har fungert etter hensikten; de har jevnt over
framstitt som omtrent like plausible for elevene.
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En ting som kan slé negativt ut for de norske elevene pa denne oppgaven,
er rekkefolgen for pensumgjennomgangen i Fysikk 2. TIMSS Advanced 2015
ble gijennomfort i begynnelsen av mars for mange skoler i Norge, og det er ikke
sikkert at fotoelektrisk effekt, som 1i flere av de brukte leerebgkene er plassert
mot slutten, da var dekket.

Balger og atom-/kjernefysikkoppgave 4
Applying. Nuclear change in an atom
(Kjerneforandring i et atom)

Eit atom med atomnummer Z og massetal A gar over til eit atom med

atomnummer Z + 1 og massetal A.

Kva for ei av desse endringane kan ha gatt fore seg i kjernen ?

® Emisjon av ein alfapartikkel

®

Emisjon av ein betapartikkel

Emisjon av gammastraling

Absorpsjon av eit deuteron og sa emisjon av eit noytron

@ © 0

Absorpsjon av eit neytron og si emisjon av eit gammafoton
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PA13019 A B* C D E Ikke svart
1995 14 19 14 27 23 3
Norge |2008 19 15 10 28 24 3
2015 15 24 9 27 21 5
Sverige 23 22 12 18 20 4
USA 20 26 9 20 23 3
Russland 7 73 4 6 8 2
Slovenia 18 41 7 16 16 1
Frankrike 18 19 12 15 31 6
Italia 10 13 14 19 24 21
Int. gj.snitt 14 32 10 17 20 7

Denne oppgaven er i den kognitive kategorien anvende. Man kan her reson-

nere slik: Siden massetallet til atomet er uforandret, og atomnummeret samtidig

har gkt med 1, ma antall protoner i kjernen ha okt med 1 og antall neytroner

blitt redusert med 1. Den eneste prosessen som er kompatibel med dette er B,

altsd betastraling, siden denne innebeerer at et elektron emitteres fra atomet

samtidig som et ngytron omdannes til et proton.

Det er interessant & se de store forskjellene mellom landene her. Kjernefysikk

ser ut til & bli sterkt vektlagt i Russland og til dels i Slovenia. Norge har hatt en

viss framgang pd oppgaven siden 1995, men ligger fortsatt et stykke under det

internasjonale gjennomsnittet. Oppgavens tema la klart innenfor norsk pensum
i bade 1995, 2008 og 2015 (Mullis et al., 2016b).
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Balger og atom-/kjernefysikkoppgave 5
Knowing. Protons and neutrons in isotopes
(Protoner og naytroner i isotoper)

Dei forste dtte grunnstoffa i det periodiske systemet, som er rangerte etter

atomnummer, er H, He, Li, Be, B, C, N og O.

Fyll ut tabellen nedanfor med «Kor mange proton» og «Kor mange neytron» i desse

isotopane.

Isotop Kor mange proton Kor mange noytron
‘He
40
14N
10 70 71 79
PA23088 Rett svar | Feil svar | Feil svar | Feil svar fidke svart
Norge 2008 51 7 2 34 5
2015 63 5 1 27 4
Sverige 48 4 2 38 8
USA 35 9 3 44 9
Russland 71 2 3 16 8
Slovenia 55 3 1 31 10
Frankrike 22 6 2 57 14
Italia 20 7 1 32 41
Int. gj.snitt 46 5 2 34 13

Kognitivt er denne oppgaven klassifisert som kunne. Korrekt svar pa oppgaven
er at “He (helium) har 2 protoner og 2 neytroner, "*C (karbon) har 6 protoner
og 8 noytroner, og '*N (nitrogen) har 7 protoner og 7 neytroner. Kode 70 ble
gitt til elever som hadde 5 av de 6 tallene riktige. Kode 71 ble gitt hvis alle
protoner var angitt riktig, mens det var feil med neytronene.

I norsk naturfagpensum pa Vgl er de 20 forste grunnstoffene dekket, og
der innarbeides hovedregelen om at for de vanlige isotopene med lettere
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atomkjerner er antall protoner lik antall ngytroner. Dette kan holde til 4 finne
korrekt fordeling for nitrogenisotopen. Nar det gjelder karbonisotopen, er det
kjent for norske elever at 1 u (atomaer masseenhet) er definert som 1/12 av
massen til '>C, og at karbon dermed har 6 protoner. Videre er isotopen *C
kjent blant annet gjennom «'*C-metoden» for datering av dedt organisk materiale,
si det skulle da vere greit & komme fram til at '*C mi ha 8 noytroner.
De norske elevene har ogsé arbeidet med alfastraling, som bestar av helium-
kjerner “He, og at helium er grunnstoff nummer 2, er innarbeidet i naturfag.
Dermed skulle ogsa dette tilfellet veere greit.

Norge ligger klart over det internasjonale snittet, bare Russland skarer
hoyere. Norge har ogsa en framgang fra 2008, noe som rimer med at denne
typen stoff sannsynligvis ble vektlagt mer i 2015 enn i 2008.

Balger og atom-/kjernefysikkoppgave 6
Applying. Complete equation for reaction
(Kompletter reaksjonslikningen)

[ ein fisjonsreaktor i eit kjernekraftverk kan denne reaksjonen skje:

235 1 144 89
wU+n— Ba+ Kr+?

Fullfor likninga for reaksjonen ovanfor.

10 11 70 79

PA23066 Rett svar | Rett svar | Feil svar | Feil svar e
Moz 2008 22 22 15 26 15

2015 35 17 13 28 7
Sverige 17 17 15 32 19
USA 7 2 3 63 25
Russland 50 2 7 30 12
Slovenia 22 11 11 33 23
Frankrike 16 1 11 60 13
Italia 3 1 3 20 74
Int. gj.snitt 23 6 8 40 24
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Denne oppgaven er kognitivt klassifisert som anvende. Oppgaven kan loses ved
anvendelse av prinsippene for bevaring av ladning og totalt antall kjerne-
partikler. Pa venstre side av reaksjonslikningen er det til sammen 92 protoner
og 236 Kkjernepartikler, altsd er det 144 neytroner. P& heyre side er det
forelopig 92 protoner og 233 kjernepartikler, altsa 141 neytroner. Det mangler
altsa 3 neytroner og 0 protoner pa heyre side, noe som i standard notasjon
skrives 3 jn. Elever som angav svaret slik, fikk kode 10. Kodemanualen godtok
ogsa andre skriveméter for 3 ngytroner, som for eksempel 31 og «tre ngytroner».
Elever som brukte disse, fikk kode 11. Kode 70 betyr at elevens svar var
2 ngytroner.

Vi ser at det i Norge er klar framgang pa denne oppgaven fra 2008 til 2015,
noe som indikerer okt vekt pa kjernefysikk i utviklingen av fysikkfaget mellom
disse arene. I Fysikk 1 er det vanlig & diskutere kjernekraftverk, og reaksjoner
av typen man finner i denne oppgaven, kan brukes som eksempel pa
kjedereaksjoner. Norge og Russland utmerker seg som landene som gjor det
best pa denne oppgaven.
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10.2 Oppgaver som ikke har inngatt i tidligere studier

Vi gar na over til 4 se pa oppgaver som ikke er trendoppgaver, altsd oppgaver
som verken ble brukt i 1995 eller i 2008. Disse oppgavene ble utviklet til
TIMSS Advanced-studien i 2015.

Balger og atom-/kjernefysikkoppgave 7
Knowing. Nuclear power plant fuel
(Energikilde i kjernekraftverk)

[ kull- og gasskraftverk er kilden til energi som brukes til & lage elektrisitet, en

kjemisk reaksjon. Slik er det ikke i kjernekraftverk.

Hvilken energikilde brukes til a lage elektrisitet i et kjernekraftverk?

® omgjering av masse til energi under kjernereaksjonen
frigioring av energi nar de aktive stoffene i reaktorkjernen utvider seg
© oksidering av radioaktivt materiale i kjernekraftverkets reaktorkjerne

absorpsjon av elektromagnetisk straling fra de aktive stoffene i reaksjonen

PA33115 A* B C D Ikke svart
Norge 60 19 10 9 2
Sverige 37 44 8 10 2
USA 29 44 13 13 1
Russland 54 37 6 2 1
Slovenia 43 50 4 2 1
Frankrike 14 64 11 11 1
Italia 42 28 10 13 7
Int. gj.snitt 38 41 9 10 3
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Kognitivt er denne oppgaven klassifisert som kunne. Innholdsmessig burde
den representere kjent stoff for norske fysikkelever. Kilden til energi i kjerne-
kraftverk er omdanning av masse til energi etter formelen E = mc?. Imidlertid
krever oppgaven ogsd leseferdigheter, noe som delvis kan forklare at sapass
mange elever velger feil alternativ. Blant distraktorene er B mest valgt, bade
i Norge og internasjonalt. I noen land har B sterre svarprosent enn det riktige
alternativet A. Dette kan henge sammen med at alternativ B omhandler «de aktive
stoffene i reaktorkjernen», som helt korrekt spiller den sentrale rollen i kjerne-
reaksjonen. Problemet med B er at uttrykket «utvider seg» er galt; dersom det
hadde blitt byttet med «spaltes», ville B veert en korrekt beskrivelse av dagens
kjernekraftverk. Vi ser her at oppgaven krever forstaelse for hva en kjerne-
prosess rent fysisk er. Noe av det samme er tilfellet med distraktor C, der det
kun er ordet «oksidering» som egentlig er galt.

Norge har den hoyeste prosentandelen riktige svar pa oppgaven, langt over
internasjonalt snitt, etterfulgt av Russland.

Balger og atom-/kjernefysikkoppgave 8
Applying. Sound wavelength in air
(Balgelengde for lyd i luft)

Et dyr som lever i sjgen lager en lyd med en frekvens pd 1,00 -102 Hz under vannet.

Lyden blir fanget opp over vannoverflaten.

Lydhastigheten i luft ved 20 °C og 1 atm er 343 m/s. Hva er bolgelengden til lyden

etter at den har kommet ut i luften nar temperaturen er 20 °C?

Svar: m
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10 79
PA33005 Rett svar | Feil svar ST
Norge 59 24 17
Sverige 53 28 19
USA 53 35 12
Russland 64 17 19
Slovenia 72 20 8
Frankrike 47 30 23
Italia 43 20 37
Int. gj.snitt 58 23 19

Denne oppgaven er kognitivt klassifisert som anvende. Den er omtalt i Grenmo,
Hole & Onstad (2016). Som nevnt der mé elevene for & lgse denne oppgaven
bruke at lydboelgenes frekvens ikke endres nar lydbelgene overfores fra
vannet til luften. Formelen v = Af for sammenhengen mellom belgefarten v,
frekvensen f og belgelengden A er oppgitt i formellista elevene har i oppgave-
heftet, og den er ogsa kjent fra det norske fysikkpensumet. Her er na bide
frekvens f = 100 Hz og belgefart v = 343 m/s kjent, og elevene kan dermed
finne belgelengden som A = v/f = 3,43 meter.

Norge presterer pa nivd med det internasjonale snittet pa denne oppgaven.
Det er interessant at s& mye som 40 % av de norske elevene ikke far den til.
Man kan pa grunnlag av praktisk fysikkforstéelse konkludere med at frekvensen
til en belge ikke endres ved overgangen mellom to medier. Derfra til & lose
oppgaven korrekt er det relativt kort vei. Se ogsa oppgave 12. Merk at inter-
nasjonalt er det ganske mange elever som ikke besvarer oppgaven. Noe liknende
ser man i oppgave 6.
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Balger og atom-/kjernefysikkoppgave 9A
Reasoning. Temperature and frequency intensity
(Temperatur og frekvensintensitet)

Alle ting sender ut et spekter av elektromagnetisk straling. Nar en gjenstand
forandrer temperatur, vil de relative intensitetene til de utsendte frekvensene
forandres. Kurvene i figuren nedenfor viser fordelingen til den utsendte

elektromagnetiske stralingen fra en gjenstand ved tre ulike temperaturer.

Intensitet —»

0 U\-’-—'—n 1000 IR 2000 3000

Synlig
Bolgelengde (nm)

A. Hva skjer nar gjenstandens temperatur oker?
@ Den totale intensiteten til infrargd straling utsendt av gjenstanden
minker.
Belgelengden til stralingen med maksimal intensitet gker.

Frekvensen til stralingen med maksimal intensitet gker.

Energien til stralingen med maksimal intensitet minker.
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PA33101A A B C* D Ikke svart
Norge 6 16 67 10 1
Sverige 10 25 54 10 1
USA 6 29 57 8 1
Russland 8 28 54 8 2
Slovenia 10 26 54 10 1
Frankrike 14 27 47 10 2
Italia 10 27 47 7 9
Int. gj.snitt 9 25 54 3

Denne oppgaven er kognitivt klassifisert som resonnere. Den inneholder noe
som nermest er en ren matematikkoppgave, der elevene mé tolke de oppgitte
grafene for stralingsintensiteten som funksjon av belgelengde ved tre ulike gitte
temperaturer. Alternativene A og B kan elimineres ved direkte avlesing av grafene.

Samtidig er dette en beremt problemstilling i fysikk. Disse grafene representerer
de eksperimentelle resultatene som bidro til at fysikerne omkring ar 1900 erkjente
at klassisk elektrodynamikk var utilstrekkelig, og som derved ledet til ut-
viklingen av kvantemekanikken. Det er sannsynlig at de norske elevene har sett
slike grafer i fysikkundervisningen, og de gjor det best av alle deltakerlandene
pa denne oppgaven. Hvis vi ser bort fra Norge, varierer prestasjonene relativt
lite mellom landene sammenliknet med andre oppgaver.

Fra grafene ser man at belgelengden A for grafenes maksimumspunkt avtar
med okende temperatur. Siden alle belgene beveger seg med den samme hastig-
heten v (lyshastigheten i vedkommende medium), folger det av likningen v = Af,
som er oppgitt i elevheftenes formellista, at frekvensen til stralingen med maksimal
intensitet oker med okende temperatur. Altsa er alternativ C korrekt.
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Balger og atom-/kjernefysikkoppgave 9B
Reasoning. Wavelength of max intensity radiation
(Bolgelengde ved maksimal strdlingsintensitet)

B. Wiens lov sier at produktet av en gjenstands temperatur og belgelengden
til stralingen ved maksimal intensitet utsendt ved denne temperaturen, er
konstant (A, T=b).

Vegard ensker & vite om Wiens lov gjelder for denne gjenstanden. Han

bruker grafen pa forrige side og beregner A . med de tre temperaturene

max

som er gitt.

Vegard ganger deretter de beregnede belgelengdene med sine tilherende
temperaturer, og viser resultatene sine i tabellen under.

T (K) Mpax (n0) Mpax (M) | Ay T =b(mK)
3000 950 9,5-1077 2,8-107°
4500 660 6,6-1077 3,0-107°
6000 500 50-1077 3,0-107°

Vegard konkluderer med at Wiens lov gjelder for denne gjenstanden. Er du

enig i hans konklusjon?
(Kryss avi én rute.)

O Ja
O Nei

Forklar svaret ditt.
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10 79
PA33101B Rett svar | Feil svar Ikke svart
Norge 6 90
Sverige 16 77
USA 11 86 3
Russland 14 76 10
Slovenia 26 73 1
Frankrike 9 88 3
Italia 3 76 21
Int. gj.snitt 14 79 8

Denne oppgaven er kognitivt kategorisert som resonnere. Her er oppgaven rett og
slett & sjekke om temperaturen T multiplisert med belgelengden A for stralingen
med maksimal intensitet er (tilneermet) konstant for de tre temperaturene vist
i figuren, der mindre avvik kan tilskrives malefeil. Konstanten man skal fa,
som tilsvarer hoyre kolonne i tabellen i oppgaven, er oppgitt i formelsamlingen
i oppgaveheftene under betegnelsen «konstant i Wiens forskyvningslov». Den
norske leereplanen inneholder kompetansemalet «gjore beregninger med Stefan-
Boltzmanns lov og Wiens forskyvningslov», sa de norske elevene skal ha veert
innom dette. Korrekt svar er JA, siden den relative variasjonen i konstanten
for de tre temperaturene er si liten at den kan tilskrives malefeil eller usikker-
heten i grafene. Imidlertid vil det alltid ligge et element av skjonn i bedemmingen
av dette, noe som representerer et usikkerhetsmoment nér resultatene fra
oppgaven skal tolkes.

Ved hjelp av formelsamlingen foran i oppgaveheftet er det mulig for elevene
4 finne ut av dette uten pa forhind 4 ha hert om Wiens forskyvningslov.
Likevel har sveert fd av de norske elevene fatt til oppgaven. Det norske resultatet
pa denne oppgaven kan derfor ogsa tolkes som at elevene gir opp litt for lett nar
de ser begreper eller problemstillinger som de (mistenker at de) ikke kjenner.
Resultatene pa oppgaven er giennomgaende darlige internasjonalt, og kontrasten
med deloppgave A er stor. Slovenia har klart hoyest prosent korrekte svar pa
deloppgave B.
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Balger og atom-/kjernefysikkoppgave 10A
Knowing. Electromagnetic radiation
(Elektromagnetisk straling)

Figuren viser bolgelengdene til delene av det elektromagnetiske spekteret.
Hvert omrade representerer én type elektromagnetisk straling. Omrade 4

representerer synlig lys.

Belgelengde A (m)

10712 1077 1076 1073 10° 103
1 2 3 |4 5 6 7
A. Hvilken type striling representerer omrade 22
radiostraling
gammastraling
© ultrafiolett straling
@) rentgenstraling
PA33079A A B C D* Ikke svart
Norge 9 15 24 49 3
Sverige 14 16 26 39 5
USA 22 18 25 34 0
Russland 20 9 13 56 2
Slovenia 13 15 24 46 2
Frankrike 14 25 19 40 2
Italia 19 19 21 32 10
Int. gj.snitt 17 17 22 41 3
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Denne oppgaven er kognitivt klassifisert som kunne. Den tester kjennskap til
hvor ulike typer striling er plassert i det elektromagnetiske stralingsspekteret.
Det er oppgitt at region 4 er synlig lys, og dersom man sa vet at gammastréling,
ultrafiolett straling og rentgenstréling alle har kortere belgelengde enn synlig
lys, mens radiobelger har lengre, er alternativ A eliminert. Det som gjenstar, er
da a fordele gammastraling, ultrafiolett striling og rentgenstraling korrekt pa
omradene 1, 2 og 3. Her kan elevene for eksempel bruke prinsippet om at
straling blir mer gjennomtrengende jo kortere belgelengden er. Vet de da at
gammastraling er mer gjennomtrengende enn rentgenstraling, som i sin tur
opplagt er mer gjennomtrengende enn ultrafiolett striling, far de at omrade 1
er gammastraling, omrade 2 er rentgenstraling, og omrade 3 er ultrafiolett straling.
Altsa er D det korrekte svaret.

Norge gjor det bra i forhold til de andre deltakerlandene, men likevel er det
altsa kun halvparten av de norske elevene som svarer korrekt. Dette temaet
er i Norge mest aktuelt i Fysikk 1, men rentgen innen medisin er dekket
i Fysikk 2.

Balger og atom-/kjernefysikkoppgave 10B
Reasoning. Harmful radiation
(Skadelig strdling)

B. Hvilket omrade med striling er farligst for mennesker? Anta at

eksponering for hver type straling er av lik intensitet og varighet.
(Kryss avi én rute.)
] straling fra omrade 1

L] straling fra omrade 7

Forklar svaret ditt ved a bruke begrepene frekvens og fotonenergi.
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10 70 79
PA33079B Rett svar | Feil svar | Feil svar ST
Norge 53 12 33 2
Sverige 30 6 61 4
USA 35 13 50 1
Russland 33 6 58 4
Slovenia 35 12 52 1
Frankrike 13 8 76 4
Italia 15 3 69 13
Int. gj.snitt 32 8 55 5

Kognitivt er denne oppgaven klassifisert som resonnere. Poenget her er at straling
blir mer skadelig jo kortere bolgelengde den har. Grunnen er at energien Ef
til et foton med frekvens f er

Ef = hf
der h er Plancks konstant. Denne formelen er oppgitt i formellista i elevheftet.
I oppgaven er det presisert at begrepene frekvens og fotonenergi skal brukes i
elevenes forklaring. Med «lik intensitet» menes i oppgaven samme antall fotoner.
For a lgse oppgaven korrekt trenger elevene a vite at fotoner med hoyere energi
er mer skadelige for mennesker enn de med lavere. Elevene kan for eksempel
forklare at siden E; = hf, er fotonenergien proporsjonal med frekvensen, og
storre fotonenergi gir hoyere sannsynlighet for at stralingen kan skade levende
vev i menneskekroppen. Siden hey frekvens svarer til kort belgelengde,
representerer omrade 1 hoyere fotonenergi enn omride 7, altsa er omréade 1
korrekt svar. Kode 70 blir gitt til elever som krysser av for omrade 1 og gir en
(delvis) fysisk korrekt begrunnelse, men som ikke har brukt begrepene frekvens
og fotonenergi. De kan for eksempel ha skrevet at i region 1 er belgelengden
kortere, noe som gjor stralingen farligere.

Ogsa dette er en oppgave der Norge gjor det klart best av alle deltaker-
landene. Italia og Frankrike har lavest prosentandel riktige svar pa oppgaven.
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Balger og atom-/kjernefysikkoppgave 11
Knowing. Nuclear reaction mass

(Masse i kjernereaksjoner)

Kjernen til et atom fanger inn et neytron og produserer en gammastrile. Den totale

massen til atomet og neytronet for reaksjonen er storre enn den totale massen til

atomet og neytronet etter reaksjonen.

Hvilken av disse forklarer best forskjellen i masse?

® Den utsendte gammastralen har lik energi som masseforskjellen.
Elektroner ble sendt ut fra det ytterste skallet i atomet.
© Noytronet var drsaken til at atomet ble forandret til en isotop med lavere
masse.
®) Noytronet ble omdannet til en gammastrale.
PA33116 A* B C D Ikke svart
Norge 60 10 19 8 3
Sverige 50 17 22 7 4
USA 43 23 26 7 1
Russland 51 14 26 6 3
Slovenia 59 12 18 9 2
Frankrike 33 18 34 11 4
Italia 29 18 32 7 14
Int. gj.snitt 44 17 26 8 6
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Kognitivt er denne oppgaven klassifisert som kunne. Oppgaven tester forstaelse
for bevaring av masse-energi, der masse og energi forbindes ved formelen

E=md

der E er energien, m er massen og c er lyshastigheten. Bindingen av ngytronet
til kjernen tilsvarer negativ potensiell energi. Masseforskjellen tilsvarende denne
energien kompenseres av energien til gammastralen. Det eneste av alternativene
som forholder seg til dette, er A. Alternativ B kan elimineres rett og slett fordi
et elektron ikke blir sendt ut. Bade C og D beskriver umulige fysiske prosesser.
Merk at oppgavens bruk av ordet «gammastrale» muligens er noe uheldig, siden
dette dreier seg om kun et foton. Antakelig har dette ikke hatt vesentlig inn-
flytelse pé resultatene.

Oppgaven krever en viss grad av leseferdighet, blant annet siden alle de fire
alternativene omhandler tekniske begreper som har & gjore med oppgavens
problemstilling. Det kreves ogsa evne til & oversette ekvivalens av masse og
energi til den konkrete fysiske situasjonen som oppgaven beskriver.

Norges resultat pa oppgaven er best av alle deltakerlandene.

Balger og atom-/kjernefysikkoppgave 12
Knowing. Wavelength of water wave
(Balgelengde til vannbalge)

Nar belger pa havet neermer seg kysten, sakker de farten. Frekvensen til belgene
som nermer seg kysten forandrer seg ikke. Hva skjer med belgelengden til disse
bolgene?
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10 79
PA33070 Rett svar | Feil svar ST
Norge 72 20 9
Sverige 63 27 10
USA 56 40 5
Russland 60 22 18
Slovenia 76 21 4
Frankrike 56 32 12
Italia 40 23 38
Int. gj.snitt 59 25 15

Denne oppgaven er kognitivt klassifisert som kunne. Oppgaven kan loses ved
4 tenke kvalitativt basert pa likningen

v=X

som er oppgitt i formellista. Her er v hastighet, A er bolgelengde, og f er frekvens.
Siden belgenes fart reduseres, og frekvensen er uforandret, ma belgelengden
reduseres. Kodemanualen angav at denne konklusjonen («belgelengden avtar»
eller ekvivalent) var tilstrekkelig for kode 10, altsa korrekt svar.

Naturligvis er fenomenet beskrevet i denne oppgaven noe elevene ogsé kan
ha observert fysisk pd badestrender og liknende, og det er ikke nedvendig
4 tenke belgelikning for & finne svaret.

Legg ogsa merke til at opplysningen gitt i oppgaveteksten om at frekvensen
ikke endres, kan betraktes som unedvendig. Den gjor oppgaven enklere, men
den folger av et rent fysisk resonnement tilsvarende det elevene matte gjore pa
egen hiand i oppgave 8 (belgene kan ikke hope seg opp, det kan ikke komme
inn feerre bolger per tidsenhet enn det gjor lenger ute).

Slovenia presterer best pa denne oppgaven, etterfulgt av Norge. Resultatene
er jevnt over gode med et internasjonalt snitt pa 59.
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Balger og atom-/kjernefysikkoppgave 13
Applying. Semiconductor in solar panels
(Halvledere i solcellepanel)

Figuren under viser to halvlederes evne til & gjore om lys til elektrisk strom, som
en funksjon av belgelengden til lyset. Det meste av solenergien som treffer jordas

overflate ligger i den synlige delen av spekteret, som er den skyggelagte delen pa

figuren.
-
100% -
b= o —— Krystallisert Si (c-5i)
- — — GahsAl
O] 80%
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2
2 60%-
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Qv w |
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o
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= 20%-
=
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-—

Synlig del av spekteret

Bolgelengde (nm)

Hvilket materiale, c-Si eller GaAsAl, er det beste materialet 4 bruke i en halvleder i

et solcellepanel?

(Kryss av i én rute.)
O c-Si
O GaAsAl

Forklar svaret ditt.
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10 79
PA330LL Rett svar | Feil svar ST
Norge 50 48 2
Sverige 42 52 7
USA 51 46 3
Russland 39 55 6
Slovenia 57 43 1
Frankrike 45 51 4
Italia 28 55 17
Int. gj.snitt 44 49 7

Kognitivt er denne oppgaven klassifisert som anvende. Dette er en oppgave der
man kommer langt med generell matematisk kompetanse knyttet til tolking
av grafer. Den synlige delen av det elektromagnetiske spekteret er oppgitt pa
figurens forste akse, og det folger dermed av kurvene at halvlederen GaAsAl
har sterst evne til elektrisk stromproduksjon i synlig lys. Nar oppgaveteksten sa
i tillegg eksplisitt sier at det meste av solenergien som treffer jordas overflate
ligger i den synlige delen av spekteret, folger det at avkrysning for GaAsAl
er korrekt.

For a fa kode 10 (korrekt), avkreves elevene her en forklaring av typen gitt
over, men den kan vare mer stikkordmessig og kortere formulert.

Som vi ser av tabellen, klarer halvparten av de norske elevene denne oppgaven.
Selv om dette resultatet ligger i toppen internasjonalt, representerer det likevel
et tankekors. Man kan spekulere om det er leseferdighetene som er problemet
her, eller om det er at elever gir opp nar de ser en problemstilling de ikke
er vant til. Som nevnt trenger man egentlig minimalt med fysikkfaglig
kompetanse for & komme fram til og kunne begrunne det riktige svaret, siden
alt man trenger er oppgitt i oppgaveteksten.
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10.3 Avsluttende kommentarer

I denne oppsummeringen reiser vi noen utvalgte problemstillinger som det er
naturlig & ta opp ut fra resultatene pa oppgavene droftet i kapitlet. Dette er
med andre ord ikke en full oppsummering av resultatene pa alle oppgavene
i kapitlet, men et valgt perspektiv med sikte pa & reise viktige diskusjoner.

10.3.1 Vektlegging av moderne fysikk

I Norge legger man i dag relativt stor vekt pa det vi kan kalle moderne fysikk,
som inkluderer den typen oppgaver man har pa delomradet atom- og kjerne-
fysikk i TIMSS Advanced. At vi legger vekt pd dette i skolen, vises klart av det
norske resultatet pa oppgave 1. Den typen kunnskap elevene trenger for & lose
denne oppgaven, tas opp bade i Naturfag pd Vgl, og i Fysikk 1 og Fysikk 2.
At norske elever presterer best av alle de deltakende landene pa oppgaven,
understreker derfor det poenget som ble tatt opp i de avsluttende kommentarene
til kapittel 8 (8.3), om viktigheten av & vedlikeholde innleert kunnskap for a sikre
god leering.

Det ser ut til & veere til dels store variasjoner mellom land i hvor stor grad
moderne fysikk vektlegges. Land som ser ut til 4 vektlegge dette i relativt stor
grad, er Russland, Slovenia og til dels ogsa Norge og Sverige. Vi ser noen
tydelige forskjeller mellom land for eksempel i losning av oppgavene 5, 6 og 7,
hvor Norge og Russland ligger helt pa topp i prestasjoner. Ogsa Slovenia og
Sverige presterer relativt godt pa oppgavene 5 og 7, noe svakere pa oppgave 6.
P4 andre oppgaver, som 9A og 10A, ser vi relativt smé forskjeller mellom land.
Disse oppgavene framstar derfor som sentralt stoft i alle de deltakende landene.

I oppgave 9A trenger elevene noe kvantitativ kunnskap; den kan loses
narmest som en matematikkoppgave hvor man kommer langt bare ved en
riktig avlesing av grafene. Ogsd pa oppgave 13 kommer man langt med en
generell kompetanse knyttet til tolking av grafer. Kunnskap om grafer er en del
av matematikken som mange studier har vist at norske elever behersker relativt
godt sammenliknet med andre matematiske omrader, og sammenliknet med
andre land. Det gjelder pd bade barnetrinnet og ungdomstrinnet. Det er nar
det kommer inn krav om & gjore matematiske beregninger eller anvende
algebra at de norske elevene sliter. Avlesing og tolking av grafer ser det ut til at
de behersker godt. P4 oppgave 9B, som krever noen matematiske beregninger,
er de norske resultatene svake, nest svakest av alle de landene som deltok
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i TIMSS Advanced i 2015. Oppgaver hvor norske elever presterer godt er
oppgave 10B, oppgave 11 og oppgave 12. Ingen av disse oppgavene krever
noyaktige beregninger, men en mer kvalitativ forklaring. P4 disse oppgavene
ligger de norske resultatene pd topp internasjonalt. Problematikken rundt
kvalitative aspekter versus kvantitative aspekter ved oppgavene i TIMSS
Advanced tas ogsa opp og dreftes i avsluttende kommentarer i kapittel 8.

10.3.2 Leerebgkenes betydning og plassering av
lzerestoff i disse

Betydningen av nédr pa aret elevene undervises i et tema, ser ogsa ut til a
pavirke hvor godt norske elever presterer. Vi finner oppgaver hvor de norske
elevenes prestasjoner er relativt gode internasjonalt, men hvor man likevel har
en klar tilbakegang fra TIMSS Advanced 1995. Det gjelder for eksempel
oppgave 3. Stoffet i denne oppgaven kan vi anta at tas pé slutten av Fysikk 2,
basert pa plasseringen av stoffet i leerebokene. Nar man diskuterer leereplanen
i fysikk, er det rimelig ikke bare a forholde seg til det skrevne lereplan-
dokumentet, men ogsa til de leerebokene elevene har. Forskning har pekt pé at
det er rimelig 4 inkludere bade skrevne lereplaner og leerebeker i det vi kan
kalle den intenderte leereplanen, se kapittel 4 for mer om dette. Nar det gjelder
oppgaver som kommer sent i laerebgkene, er det i Norge ogsa relevant a nevne
problemet med at den siste tiden i videregaende opplering i norsk skole
forstyrres av russetiden.
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Hjemmebakgrunn og under-
visningsfaktorer relatert til
elevprestasjoner i fysikk

Arne Hole

Institutt for laererutdanning og skoleforskning, UiO
Liv Sissel Greanmo

Institutt for laererutdanning og skoleforskning, UiO

Som omtalt i kapittel 13 hadde TIMSS Advanced 2015 tre sperreskjemaer som
ble brukt til datainnhenting i tillegg til heftene med fysikkoppgaver: et skole-
sporreskjema til rektor/skoleleder, et leerersporreskjema og et elevsporreskjema.
Vi tar i dette kapitlet for oss noen av bakgrunnsvariablene som undersokes
i disse sporreskjemaene. En del av det vi tar opp, kan ogsa finnes i rapporten
fra TIMSS Advanced 2015 (Grgnmo et al., 2016). Vi sammenfatter noen resultater
derfra og diskuterer dem i lys av nye analyser i dette kapitlet og de ovrige
kapitlene i denne boka.

Noen av bakgrunnsvariablene som ble undersekt i forrige gjennomfering
av TIMSS Advanced i 2008, er det dessverre ikke mulig & analysere for TIMSS
Advanced 2015. Grunnen er at de aktuelle spersmalene er tatt ut av
sporreskjemaene. Blant annet gjelder dette fagdidaktisk vinklede spersmél om
arbeidsmater i undervisningen, der man fant interessante og samsvarende
resultater i fysikk og matematikk (Grenmo, Onstad & Pedersen, 2010a; Lie,
Angell & Rohatgi, 2010). Sammenliknet med tidligere gjennomferinger av
TIMSS Advanced er sporreskjemaene for TIMSS Advanced 2015 dreid mer
i retning av generelle pedagogiske problemstillinger, for eksempel ved vekt-
legging av konstrukter som kan méle undervisningskvalitet pa tvers av flere
fag. Dette gjelder bade fysikk og matematikk. Det er bade fordeler og ulemper
med en slik dreining av fokus, men for vare formal i denne boka mé det sies &
vaere noe uheldig. Likevel gir sporreskjemaene, som vi viser eksempler pa her,
mye interessant informasjon ogsa fra et fagdidaktisk synspunkt.
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11.1 Sosiogkonomisk bakgrunn har stor betydning
for prestasjoner

Elevenes sosiokulturelle/sosiogkonomiske bakgrunn (forkortet SES, fra engelsk)
har i tallrike studier vist seg & ha betydning for deres prestasjoner pa skolen
(Martin, Mullis, Foy & Stanco, 2012; Mullis, Martin, Foy & Arora, 2012; Sirin,
2005; White, 1982). I internasjonale undersokelser som TIMSS Advanced er
det vanlig at man finner en signifikant sammenheng mellom prestasjoner og
konstrukter som maler ulike aspekter ved SES. Selv om vért siktemal i denne
boka primeert er & se pa faktorer som er direkte pavirkbare skolepolitisk, er SES
klart relevant for det vi diskuterer. Elevsporreskjemaet til TIMSS Advanced
inneholdt flere spersmal om familiens kulturelle ressurser. Konstruktet Hjemme-
ressurser er basert pa noen slike spersmal som man antar at har betydning for
elevenes leering. Tekstboks 11.1 gjengir disse sporsmélene. Informasjonen er
hentet fra elevsporreskjemaet i fysikk.

Tekstboks 11.1 Sparsmadlene fra elevsparreskjemaet som konstruktet
Hjemmeressurser er basert pa.

4. Omtrent hvor mange boker er det hjemme hos deg? (Ikke tell med
blader, aviser eller skolebgker.)

6. Har du noen av disse tingene?
f) skrivepult/bord du kan bruke
g) ditt eget rom

7A. Hva er den hgyeste utdanningen moren din (kvinnelig foresatt) har
fullfort?

7B. Hva er den hgyeste utdanningen faren din (mannlig foresatt)
har fullfort?

8.  Fra hvilken type jobb har din far (mannlig foresatt) og din mor
(kvinnelig foresatt) sin hovedinntekt?

Basert pa elevenes svar ble hver elev plassert i en av de tre kategoriene «Mange
ressurser», «Noen ressurser» eller «Ingen ressurser». Resultater for konstruktet
Hjemmeressurser i TIMSS Advanced 2015 fysikk er gjengitt i tabell 11.1 og
figur 11.1.
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Tabell 11.1 Prosentandel fysikkelever med mange, noen og ingen hjemmeressurser og tilharende
fysikkskar, TIMSS Advanced 2015 (standardfeil i parentes).

Mange ressurser Noen ressurser Ingen ressurser
Prosent q Prosent q Prosent .
Skar Skar Skar
elever elever elever

5

:
Norge 51(1,4) 529 (4,5 48 (1,4) 485 (5,1) (CX(eA)) %
Sverige 4100 498 (6,0) 58 (1D 427 (59) 1(0,2) .- %
USA 36 (3,00 481(9,7) 62(2,7) 415(9,9) 2(0,5) - g
Slovenia 29(18)  559(7,9) 70(1,9) 521(3,6) 0(0,2) o ,:%
Frankrike 28(1,0) 410 (4,9) 71(1,0) 360 (41 1(0,2) - g
Portugal 26(1,9) 500 (5,5 70 (1,9) 457 (5,0) 3(0,6) 410 (16,7) %
Russland 2204 533(7,6) 78(1,4) 501(7,7) 0N - é
Italia 20 (1,1 397.(9.7) 78 (1,2) 369 (7,4) 2(0,3) - g
Libanon 8(12) 434 (21,2) 84(11 412(5,2) 8(0,7) 370(9,9) .';;J

g

29(0,6) | 482@(3) 69 (0,5) 439 (21 A(OA)) 390(9,7)

Tabell 11.1 og figur 11.1 viser en relativt sterk ssmmenheng mellom Hjemme-
ressurser og prestasjoner. Det er viktig & merke seg at konstruktet Hjemme-
ressurser primert maler kulturelle og utdanningsmessige ressurser, ikke gko-
nomiske ressurser. Norske elever ligger helt i toppen nar det gjelder & ha slike
ressurser, sammenliknet med de andre deltakerlandene. Man kan sporre seg
om dette skyldes at elevgruppen som tar fysikk fordypning i Norge, er skjevt
rekruttert med hensyn til denne bakgrunnsvariabelen (jf. kapittel 7 i Grenmo et al.,
2010a). Dette er et utdanningspolitisk interessant spersmal, siden man i Norge
onsker like reelle muligheter til utdanning for alle barn. Dette sporsmélet blir
ogsa tatt opp i en artikkel av Gronmo & Hole (in press). Der konkluderes det
med at de norske elevene som deltok i TIMSS Advanced 2015, og som altsd tok
et realfaglig spesialistkurs til topps i videregdende skole, giennomsnittlig hadde
en heyere SES-verdi enn elevene som deltok i TIMSS for ungdomstrinnet
i 2015. Forskjellen i SES-verdi er ogsé sterre sammenliknet med tilsvarende tall
for andre land, noe som indikerer at man i Norge kanskje ikke er s& gode til
4 unnga sosial reproduksjon som det kan gis inntrykk av.
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Figur 11.1 Prosentandel fysikkelever med mange og noen hjemmeressurser og tilherende fysikkskar,
utvalgte land, TIMSS Advanced 2015.
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Skolesporreskjemaet benyttet i TIMSS Advanced 2015 inneholdt ogsa et SES-
relatert sporsmal (spersmal 3). Her ble det spurt etter et (subjektivt) anslag pa
hvor stor prosentandel av elevene ved den aktuelle skolen som kom a) fra
okonomisk vanskeligstilte hjem, og b) fra ekonomisk velstaende hjem. Norske
resultater fra sporsmal a) er vist i tabell 11.2.

Vi ser i tabell 11.2 at noen av forskjellene i gjennomsnittlig skar ikke er
signifikante (fordi standardfeilene gir overlappende intervaller). Resultatet for
«Mer enn 50%» har ingen meningsfull standardfeil, fordi antallet elever i denne
gruppen er for lavt. Tallet for gjennomsnittlig skar ma her kun sees p& som en
indikasjon. Resultatene fra tabell 11.2 er illustrert i figur 11.2.
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Tabell 11.2 Gjennomsnittlig skar for fysikkelever fra skoler der ulike prosentandeler av elevene
anslas & komme fra skonomisk vanskeligstilte hjem, Norge, TIMSS Advanced 2015.

Anslatt prosentandel elever Prosentandel av elever Gjennomsnittlig skar for
ved skolen fra gkonomisk som er fra skoler elever fra skoler med
vanskeligstilte hjem med dette anslaget dette anslaget
0 til 10 % 82,2 505,7 (5,6)
11 til 25 % 13,2 520,5 (9,2)
26 til 50 % 3,8 491,7 (24,3)
Mer enn 50 % 0,8 447,6 (ikke malbart)

Figur 11.2 Gjennomsnittlig skar for fysikkelever fra skoler der ulike prosentandeler av elevene
anslas & komme fra gkonomisk vanskeligstilte hjem, Norge, TIMSS Advanced 2015.
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Resultater fra det tilsvarende spersmalet om anslatt prosentandel elever ved
skolen som kommer fra gkonomisk velstdende hjem, er vist i tabell 11.3.

Tabell 11.3 Gjennomsnittlig skar for fysikkelever fra skoler der ulike prosentandeler av elevene
anslas & komme fra skonomisk velstaende hjem, Norge, TIMSS Advanced 2015.

Anslitt prosentandel elever Prosentandel av elever Gjennomsnittlig skar for
ved skolen fra gkonomisk som er fra skoler med elever fra skoler med
velstdende hjem dette anslaget dette anslaget

0 til 10 % 11,1 492,1 (13,2)
11 til 25 % 15,6 502,4 (8,8)
26 til 50 % 20,4 505,6 (12,0)
Mer enn 50 % 52,9 511,5 (6,5)
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Figur 11.3 Gjennomsnittlig skar for fysikkelever fra skoler der ulike prosentandeler av elevene
anslas & komme fra skonomisk velstaende hjem, Norge, TIMSS Advanced 2015.
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Resultatene fra tabell 11.3 er illustrert i figur 11.3. Vi ser en tendens til at elever
ved skoler der en heyere prosentdel er fra gkonomisk velstdende hjem,
gjennomsnittlig skarer hoyere enn elever fra skoler med en lavere prosentandel
fra velstiende hjem. Imidlertid er intervallene definert av standardfeilene
i tabell 11.3 overlappende, sa forskjellene er ikke signifikante. Derfor ma dette
sees pa kun som indikasjoner.

Vi har ogsa sett pd om det finnes noen malbare forskjeller mellom jenter og
gutter nir det gjelder betydningen av SES pa prestasjonene malt i TIMSS
Advanced fysikk 2015. Figur 11.4 viser den empirisk malte relasjonen mellom
bakgrunnsvariabelen antall boker hjemme og prestasjoner i fysikk for jenter
og gutter separat. Bakgrunnsvariabelen antall boker hjemme er basert pa
sporsmal 4 i elevsporreskjemaet (se tekstboks 11.1).

Fra figur 11.4 ser vi at det ikke er maélt noen vesentlig forskjell mellom
jenter og gutter nar det gjelder pavirkning av variabelen antall boker hjemme
pa prestasjoner i fysikk. Forskjellen er ikke signifikant. Antall beker har vist seg
a veere en god indikator pa de intellektuelle ressursene hjemmet har, ogsé i den
senere tid hvor mye digitaliseres. Vi trekker derfor konklusjonen at vi ikke
finner noen forskjeller mellom jenter og gutter nar de gjelder betydning av

intellektuell hjemmebakgrunn malt i antall beker i hjemmet for prestasjoner
i fysikk.
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Figur 11.4 Antall bgker hjemme versus prestasjoner for fysikkelever i Norge, fordelt pa jenter

og gutter.
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Figur 11.5 viser pa tilsvarende mate empirisk malt sammenheng mellom mors
(kvinnelig foresatts) utdanning og fysikkskar i TIMSS Advanced 2015. Vi ser at
mors utdanning har noksa lik sammenheng med prestasjoner for gutter og for
jenter. Forskjellene er ikke signifikante. Figur 11.6 viser pa tilsvarende mate
fars utdanning versus prestasjoner fordelt pa kjonn. Her er det ingen vesentlige
forskjeller & se mellom jenter og gutter.

Tabellene 11.2 og 11.3 viser resultater fra skolesporreskjemaets sporsmal
om et (subjektivt) anslag pa hvor stor prosentandel av elevene ved den aktuelle
skolen som kom a) fra gkonomisk vanskeligstilte hjem, og b) fra gkonomisk
velstiende hjem. Resultatene fra dette fordelt pa kjonn, og tilsvarende gjennom-
snittlige prestasjoner i fysikk, er vist i figurene 11.7 og 11.8.
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Figur 11.5 Mors utdanning versus prestasjoner for fysikkelever i Norge, jenter og gutter.
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Figur 11.6 Fars utdanning versus prestasjoner for fysikkelever i Norge, jenter og gutter.
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Figur 1.7 Gjennomsnittlig fysikkskar for jenter og gutter fra skoler der ulike prosentandeler av
elevene anslas & komme fra gkonomisk vanskeligstilte hjem, Norge, TIMSS Advanced 2015.
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Figur 11.8 Gjennomsnittlig fysikkskar for jenter og gutter fra skoler der ulike prosentandeler av
elevene anslas & komme fra skonomisk velstaende hjem, Norge, TIMSS Advanced 2015.
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I figurene 11.7 og 11.8, som altsa baserer seg pd skolesporreskjemaet, ser vi en
klarere tendens til kjennsforskjeller enn vi fant i de liknende SES-relaterte
sporsmélene fra elevsporreskjemaet omtalt tidligere. Her indikeres det at gutters
prestasjoner ser ut til & veere mer pavirket av SES enn jentenes, nar SES méles
slik som dette. Forskjellen i det ekstreme tilfellet lengst til hgyre i figur 11.8
(mer enn 50 % av elevene ved skolen fra velstiende hjem) er statistisk signifikant.
Vi ser et tilsvarende sprik i tilfellet lengst til hgyre i figur 11.7 (mer enn 50 % av
elevene fra vanskeligstilte hjem), men her er antall elever for lavt til at vi kan
snakke om signifikans eller noen form for generaliserbarhet. Likevel viser
figurene 11.7 og 11.8 alt i alt at vare data gir en indikasjon pa at guttenes
prestasjoner kan vere mer pavirket av SES enn jentenes nar SES males pa
denne «kollektive» méten. Mens SES-spersmalene i elevsporreskjemaet om-
handler elevens oppfatning av sin egen hjemmebakgrunn, vil spersmélene
i skolesporreskjemaet, slik de er formulert, vaere mer folsomme for de sosiale
aspektene ved skolehverdagen, altsa det «kollektive», og den lokale kulturen
i omradet der skolen ligger.

Funnene vdre kan altsa tyde pa at gutters prestasjoner pavirkes noe sterkere
av miljomessige sider av SES enn jentenes gjor, men det mad presiseres at dette
kun ma sees pa som en indikasjon. Spersmdlene som reises, er imidlertid
sd vidt interessante at vi ser behovet for mer forskning pd omrddet.

11.2 Mye betalt arbeid utenfor skolen er et
problem i Norge

Tabell 11.4 viser elevenes svar pd spersmal om i hvilken grad de har betalt
arbeid. To land, Norge og USA, skiller seg ut her. Disse to landene markerer
seg med 4 ha den hgyeste andelen elever som har betalt arbeid mer enn
10 timer i uka, henholdsvis 15 % og 21 %. Bade Norge og USA har ogsa en
klart lavere prosentandel som angir at de ikke har noe betalt arbeid,
henholdsvis 52 % og 67 %, enn de andre landene i studien. I de andre landene
er det bare fra 0 % til 5 % av elevene som bruker mer enn 10 timer i uka
pé betalt arbeid. Dette samsvarer helt med tilsvarende resultater i matematikk,
se Bergem, Grenmo & Olsen (2005).
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Tabell 11.4 Prosentandel fysikkelever fordelt etter antall timer arbeid per uke utenom skolen og
tilhgrende fysikkskar, TIMSS Advanced 2015.

Tid brukt pa betalt jobb utenom skolen per uke

Ingen tid M|n<.jre il 5 til 10 timer Mer enn 10 timer
timer

Prosent Prosent Prosent Sk Prosent Sk
elever elever elever ar elever ar

Frankrike 97(03) 37539 2(02) -~ 1002 -~ own -~-

Italia 92(05) 377(69) 3(03) 376(211) 3(04) 3400171 2(03) -~
Libanon 93(09) 414(46) 2(05)  -- 2(05) -~ 204) -~

Norge 52(16) 516(46) 13(0,7) 521(78) 20(11) 510(67) 15(0,9) 467(83)
Portugal 95(0,5) 468(46) 1(03)  ~~ 2004) - 2003) -~
Russland 94(04) 51071 202 -~ 2(02)" |-~ 2003) --
Slovenia 82(13) 538(30) 8(0,7) 518(140) 7(08) 507(130) 4(06) 485(154)
Sverige 70(13) 452(56) 12(0,8) 483(91) 13(08) 469(78) 5(05 404(138)

67(17) 448(102) 5(0,6) 456(17,9) 7(0,6) 455(127) 21(16) 396(10,6)

USA
Internasjonalt snitt 82(0,4) 1455(20) [ 5(02) |471(6,6) | 6(02) [456(54) | 6(0,2) |438(6,2)

KILDE: IEA's Trends in International Mathematics and Science Study -TIMSS Advanced 2015

Figur 11.9 viser pa tilsvarende méte som tabell 11.4 forskjeller i gjennom-
snittlige prestasjoner mellom fysikkelever som ikke har betalt arbeid, og elever
som har ulike mengder med betalt arbeid. I Norge og Slovenia er tendensen at
jo mer elevene jobber utenom skolen, jo svakere er deres prestasjoner. I de
andre landene er bildet noe mer sammensatt. I Frankrike og Russland er det
henholdsvis 97 % og 94 % som ikke har noen jobb ved siden av. Resten av
elevene er da sd fa at vi ikke har data til & si noe om sammenheng mellom
prestasjoner og arbeid utenom skolen i disse landene. Men i resten av landene
er det en klar tendens til at de som jobber mye utenom skolen, 10 timer eller
mer, presterer langt svakere enn elever som jobber mindre.

Det er viktig & poengtere at tallene i tabell 11.4 og figur 11.9 skal tolkes som
netto arbeidstid. Som det ble kommentert i Gronmo et al. (2016), tegner disse
resultatene et bekymringsfullt bilde i Norges tilfelle. Elevene i Norge, som er et
ressurssterkt land med hey gjennomsnittlig levestandard, jobber mye utenfor
skolen. Mengden arbeid pavirker deres prestasjoner negativt. I tabell 11.4 er
det blant annet slaende at Norge internasjonalt er landet med den desidert
laveste prosentandelen studenter som ikke har arbeid utenom skolen. Norge har
altsd den desidert laveste prosenten «heltidselever». Landene som ligger
naermest oss nar det gjelder dette, er ogsa rike land: USA og Sverige. Kan dette
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Figur 11.9 Sammenheng mellom arbeid utenom skolen og prestasjoner i fysikk, utvalgte land,
TIMSS Advanced 2015.
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ha noe & gjore med generelle holdninger i rike land, holdninger som avspeiler

en materialistisk kultur? En annen faktor som ogsa kan spille inn, er elevenes

muligheter til a fa jobb. De spersmalene vi reiser her, er noe man kanskje

trenger a se naermere pa. Det kan ogsé vere interessant a knytte resultatene her

opp mot at Norge har en lavere prosent som velger fysikk i videregdende skole.

Det kan vere grunn til 4 sperre om disse resultatene er et tegn pa at det &

prioritere hard jobbing i skolen ikke lenger anses som sa viktig i Norge, i alle

fall nar det gjelder harde realfag som fysikk og matematikk.

Vire funn viser at en bekymringsfullt hoy prosentandel av norske fysikkelever

jobber mye utenfor skolen, og at dette pavirker deres prestasjoner negativt.
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11.3 Fysikklaerernes bakgrunn:
Positive og negative trekk

Lerersporreskjemaene benyttet i TIMSS Advanced 2015 inneholdt spersmal
om hvilken utdanningsbakgrunn lererne hadde. Utdanningsnivaet til fysikk-
leererne i de ulike landene er vist i tabell 11.5.

Tabell 11.5 Prosentandel fysikkelever som har laerere med ulike utdanningsnivaer, og gjennom-
snittlig skar, TIMSS Advanced 2015.

Mastergrad eller
hoyere Bachelor Ikke bachelor

Prosent Sk Prosent Prosent
elever Elr elever elever

g
Frankrike 81(2,5) 375(4,4) 1925 377(83) 0(0,3) bl §
Italia 14.(2,3) 362 (17,4) 86(23) 384(7,7) 0.(00)F |-~ 2
Libanon 71(2,9) 406 (4,9)  22(23) 423(73) 7Q,7) 405 (22,5) ;%
Norge 86(28) 506(48) 14(28) 496(127) 00 -~ §g
Portugal 27(45) 466(9,0) 72(46) 467(54) 1(0,8) - i%
Russland 79(35) 510(8,0) 21(35  495(128) 0(0,0) ~~ g
Slovenia 100 (0,0)  531(2,5) 0(0,0) -~ 00,0 -~ %
Sverige 73(4,5) 459(73) 25(45) 456 (1) 2(,0) - é

77(6,0)  447(7,7) @ 23(6,0) 423344 0000 ~~

67(1,2) | 451(28) | 31(1,2) 440(54) | 1(0,2) |405(225)

Vi ser fra tabell 11.5 at de aller fleste norske fysikkleerere i Vg3 har mastergrad.
Tabell 11.6 viser hva slags typer mastergrader fysikklaererne har.

I tabell 11.6 ser vi at Norge skiller seg klart ut. Andelen leerere som har
master i «fysikk og fysikkdidaktikk» er kun 10 % for Norge, mens det inter-
nasjonale gjennomsnittet er 41 %. De aller fleste norske leererne i bade mate-
matikk og fysikk har en ren fagmaster, ikke en fagdidaktisk master. Det henger
sammen med det norske utdanningssystemet, hvor fagdidaktiske mastere er av
relativt ny dato. Det vanligste for leerere i videregdende skole, som i all hovedsak
er utdannet pa universiteter, er at de har en fagutdanning i bunnen som de
bygger pa med didaktiske eller pedagogiske emner relatert til det eller de fagene
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Tabell 11.6 Prosentandel fysikkelever som har larere med ulike typer mastergrader, og
giennomsnittlig skar, TIMSS Advanced 2015.

Mastergrad Mastergrad Mastergrad d
i fysikk og i fysikk, men ikke | i fysikkdidaktikk, | A" fety'f(’f'
fysikkdidaktikk | i fysikkdidaktikk | men ikke i fysikk | Mastergrader

Prosent Prosent Prosent Prosent Skar
elever elever elever elever

Frankrike 2528 371(7,2) 71(2,8) 376(4,6) 385(7,5)
Italia 38(2,9) 369(124) 3730 39392 105 ~~ 24.(3,3) 379(14,6)
Libanon 51(48) 406(7,2) 48(4,8 41980 104 ~~ 00,0 ~~
Norge 10(2,9) 513(11,6) 88(33) 506(51) 1(0,6) ~~ 201,00 ~~
Portugal 42(4,5) 470(7,1) 55(44) 466(6,4) 0(0,0 ~~ 2(12)  ~~
Russland 64(3,7) 513(93) 3439 498091 107 ~~ 106 ~~
Slovenia 41(3,1) 531(4,2) 44(33) 526(48 14(39) 5410900 1(00 ~~
Sverige 71(43) 463(79) 21(38) 446(129) 6(1,8) 456(205 2(1,00 ~~

24(4,1) 444(147) 31(47) 429(224) 457 (18,8) 39(5,1) 448(16,3)

Internasjonalt snitt | 41(1,2) |453(3,2) | 48(1,3) [451(3,5) 485 9,7 404 7,7)

KILDE: IEA's Trends in International Mathematics and Science Study —TIMSS Advanced 2015

de har studert. Her ber det imidlertid bemerkes at det i Norge har skjedd
en utvikling i selve fagutdanningen. Den faglige bakgrunnen i en mastergrad
kan ikke pastéds 4 veere pa niva med hovedfag, som mastergraden har erstattet.
Sammenliknet med graden cand.real, som var en vanlig bakgrunn blant
tysikkleerere i Norge tidligere, er fagbakgrunnen gitt av en mastergrad i fysikk
vesentlig svakere.

Tabell 11.7 viser fysikkleerernes alder, kjonn og yrkeserfaring i ulike land.
Vi ser at aldersfordelingen pé norske fysikklerere ikke utmerker seg i forhold
til andre land i studien. Det samme kan sies om tallene for yrkeserfaring.
Norge utmerker seg imidlertid med a ha en lav andel kvinnelige fysikklaerere.
Kun 24 % av leererne er kvinner; det er bare i Libanon at andelen er lavere (20 %).
Dette er det interessant a drefte i forhold til at bare 29 % av den norske
tysikkpopulasjonen i TIMSS Advanced 2015 er jenter (Grenmo et al., 2016, s. 59).
I Libanon er jenteandelen blant elevene klart hoyere enn den norske (37 %).
Ser man pa tallene for kjonnsfordeling blant elever og leerere under ett, er det
ikke urimelig & konkludere med at blant alle landene som deltok i TIMSS
Advanced 2015, er Norge det landet der fysikk i storst grad framstir som et
«guttefag». Ogsa i Sverige er det en relativt lav andel fysikkleerere som er
kvinner (27 %). Det reiser sporsmal relatert til det som i mange tidligere
rapporter og artikler har blitt kalt en nordisk profil, noe som synes a
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Tabell 11.7 Prosentandel fysikkelever fordelt etter alder og kjenn pa laerere, samt gjennomsnittlig
lzerererfaring, TIMSS Advanced 2015.

31(57) 69(57) 19(47) 2135 304D 21(53) 9G4 14,10 8(0,8)

n
Prosent elever etter kategori leerere Gjennomsnittlig antall 54

N ars erfaring som lzerer 2

Kjenn §

2

Som | Som lzerer R4

Kvinne Mann -39 &r [40-49 ar | 50-59 ar O feerer i avansert E

totalt " !
fysikk E

Frankrike 38(33) 62(33) 200 243@4 4929 2026 402 20(0,6) 1(0,5) g
Italia 573D 43@G@1H 207 4303 3335 4633 15(28) 23(0,6) 14.(0,6) %
Libanon 20(2,8) 80(28) 3(06) 27(37) 28(36) 18(24) 24(42) 24.(1,0) 20(0,7) 8
Norge 2440 7640 7019 213D 2944 2134 22@33) 18 (0,8) 14.(0,8) E
Portugal 56(4,8) 44(4,8) 0(00) 1225  43(43) 3944 72N 24.(0,8) 9(0,6) i
Russland 7730 23330 304 132D 2538 4236 18G0 26 (0,8) 11(0,6) ‘E
Slovenia 31(33) 6933 1(0,00 22(26) 31(30) 37(37) 8(08) 21(0,7) 15 (0,6) £
Sverige 27(48) 73(48) 707 2339 28@39 2847 14(20) 16 (0,8) 12(0,7) K
=

z

g

Z

gjennomsyre skolen pé alle nivéer: mindre vekt pa de sakalt harde realfagene
som fysikk og matematikk (Grenmo, Kjernsli & Lie, 2004a; Hole, Gronmo &
Onstad, 2018). I kapittel 12 dreftes dette som en utfordring Norge ma ta tak i.

Lerersporreskjemaene inneholdt ogsa spersmal om lerernes deltakelse
i profesjonell kompetanseutvikling, altsd etter- og videreutdanning. Tabell 11.8
viser disse resultatene, som ogsa er illustrert i figur 11.10. Tallene angir hvor
stor prosentandel av lererne i hvert land som hadde deltatt i etter- eller
videreutdanning innenfor hvert av de oppgitte temaomradene i lopet av de to
foregdende arene.

Tabell 11.8 Profesjonell kompetanseutvikling hos fysikklaerere, utvalgte land, TIMSS Advanced

2015.
Russland USA Frankrike Slovenia Sverige Norge
Faglig innhold 62 64 32 82 42 35
Undervisningsmetoder 79 67 51 76 28 18
Laereplan 82 76 37 49 15 15
IKT i fysikk 76 38 20 61 27 20
Problemlesing 58 53 21 48 9 5
Vurdering 53 43 32 40 26 17
Elevers individuelle behov 50 37 9 24 17 6
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Figur 11.10 Profesjonell kompetanseutvikling hos fysikklaerere, utvalgte land, TIMSS Advanced

2015.
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Vi ser at norske fysikkleerere ligger sveert lavt sammenliknet med andre land
nar det gjelder faglig kompetanseutvikling. Dette er et interessant funn sett
i relasjon til den norske diskusjonen om leererutdanning og leererkompetanse
i realfagene. Det er ogsd interessant med utgangspunkt i at det er gitt en del
midler til etter- og videreutdanning i Norge i den senere tid. Det ser ikke ut til
at det var mye av dette som hadde kommet leerere i fysikk i videregdende skole
til gode per véaren 2015. Dette samsvarer ogsa med tilsvarende funn for
grunnskolen i Norge. Bjérnsson & Olsen (2018) konkluderer med at et lite
flatterende trekk er manglende volum og manglende systematikk i etter- og
videreutdanning. De peker ogsa pa at problemet er storst nar det gjelder kurs
med vekt pa faglig innhold, og at problemet med lite faglig relevant etter-
utdanning har ekt fra 2007 til 2015.
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Vire funn viser at norske fysikklcerere ikke har svakere grunnutdanning enn
leerere fra andre land i studien. Utfordringen i Norge er at leererne i liten
grad har deltatt i etter- og videreutdanning. Scerlig er problemet stort nar det
gjelder tilbud med et fysikkfaglig innhold.

11.4 Fysikklaererne er gjennomgaende tilfredse
i jobben

Tabell 11.9 gir resultater for fysikkleererne pa et konstrukt vi har kalt Leerer-
tilfredshet. Tabellen angir ogsé elevprestasjoner fordelt pa ulike grader av lerer-
tilfredshet. Resultatene er illustrert i figur 11.11. Konstruktet er basert pa de syv
sporsmalene fra leerersporreskjemaet som er gjengitt i tekstboks 11.2.

Tabell 11.9 Lerertilfredshet for fysikklzerere i TIMSS Advanced 2015.

Veldig tilfreds Mindre tilfreds

Prosent a Prosent a Prosent q
Skar Skar Skar
elever elever elever

Tilfreds

2
Libanon 67(42)  412(51) 30(40) 409105 3(0,7) 373 (14,8) %
USA 52(49) 458(97) 37(53) 432(205) 11(1,8) 394 (28,2) ;f;
Norge 51(40) 504 (6,1) 45(4,0)  505(6,1) 4(1,6) 508 (10,7) é
Russland 44.(4,4) 511(11,3) 51(4,00 504(10,8) 5(,4) 515 (30,0) 2
Sverige 34(43) 462(11,8) 56(39) 449(7,6) 10(26) @ 461(231) %E
Italia 3134) 355(134) 53(37) 392(85) 17(2,8) 390 (13,6) E
Slovenia 2921  557(67) 58(3,5  531(3,6) 1335  472(10,8) E
Portugal 29(4,0) 477(80) 62(48) 462(58) 9(24) 470 (17,5) ‘g
Frankrike 25@25  377(7,0) 53(33) 373(4)5) 22,7 3757 g

g

40(1,3) | 457G 49(1,4) | 45133 10(0,8) | 440(6,3)
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Figur 11.11 Leerertilfredshet for fysikklzerere i TIMSS Advanced 2015.
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Tekstboks 11.2 Sparsmalene fra lerersparreskiemaet som konstruktet
Lzerertilfredshet er basert pa.

Hvor ofte opplever du dette som lerer?

1) Jeg er tilfreds med jobben min som leerer

2) Jeg er tilfreds med a veere leerer pa denne skolen

3) Jeg synes jobben min er sveert meningsfull

4) Jeg foler entusiasme for jobben min

5) Arbeidet mitt inspirerer meg

6) Jeg er stolt av jobben jeg gjor

7) Jeg skal fortsette & jobbe som leerer sa lenge jeg kan
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Merk: Lererne som undersokes i TIMSS Advanced, utgjor ikke et uavhengig
utvalg; de er knyttet til populasjonen av elever. Dette gjor at man ma vise noe
forsiktighet nar det gjelder konklusjoner om norske fysikklaerere generelt basert
pé data fra TIMSS Advanced. Dette er dreftet i kapittel 13.

Fra tabell 11.9 ser vi at norske fysikklerere oppgir at de i hovedsak er godt
forngyd med jobben sin. Over halvparten av de norske fysikklaererne oppgir at
de er svert forngyde. Kun Libanon og USA har bedre tall for dette.

Tabell 11.9 og figur 11.11 viser at det i Norge ikke er noen klar (signifikant)
sammenheng mellom fysikklaerernes jobbtilfredshet og elevprestasjoner i klassen.
Enkelte andre land viser imidlertid en tydelig sammenheng her. Resultatet vi
ser i Slovenia og USA, kan tolkes pa flere mater; det er viktig ikke & trekke
ubegrunnede konklusjoner om kausalitet. En mulig tolkning er at fysikk-
leererens jobbtilfredshet bestemmes av hvorvidt elevene gjor det bra faglig.
Med andre ord: Hvis elevene gjor det bra, er leereren forneyd. Imidlertid kan
man ogsd tenke seg at kausaliteten gar motsatt vei: at misforneyde lerere
underviser darligere, og derfor presterer elevene svakere. Nar det gjelder det
norske resultatet, er det verdt & merke seg det bare er 4 % av elevene som har
leerere som er lite tilfredse med jobben sin.

Vire resultater viser at norske fysikkleerere gjennomgdende er godt tilfredse
i jobben sin. Det tolker vi som et godt utgangspunkt for d fa til forbedringer
i de norske elevenes prestasjoner. Kapittel 12 drofter hvordan vi kan fa det til.

11.5 Fysikkelevene trives stort sett godt pa skolen

Tabell 11.10 viser fysikkresultater for et konstrukt vi har kalt Elevenes trivsel
og tillit til skolen. Figur 11.12 viser sammenhengen mellom Elevenes trivsel
pa skolen og hvor godt de presterer pa den faglige fysikktesten. Tekstboks 11.3
gjengir de ni spersmalene fra elevsporreskjemaet som konstruktet Elevenes
trivsel og tillit til skolen er basert pa. Som vi ser, ligger Norge helt pa topp nar
det gjelder hvor godt elevene trives pa skolen. Vi ser ogsa at det er en gjennom-
gdende tendens i alle landene at det er indikasjoner pé en klar sammenheng
mellom hvor godt elevene trives, og hvor godt de presterer.
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Tekstboks 11.3 Spagrsmadlene fra elevsparreskjemaet som konstruktet
Elevenes trivsel og tillit til skolen er basert pa.

Hva synes du om skolen din? Fortell hvor enig du er.

1) Jeg liker & vaere péa skolen

2) Jeg kjenner meg trygg pa skolen

3) Jeg foler at jeg horer til pa denne skolen

4) TJeg liker & treffe klassekameratene mine pa skolen

5) Lererne er greie mot meg

6) Jeg er stolt av a ga pd denne skolen

7) Jeg leerer mye pa skolen

8) Elevene respekterer de som gjor det faglig godt pa skolen

9) Elevene respekterer de som strever med a laere seg fagene

Tabell 11.10 Sammenheng mellom elevers trivsel og skoletillit og deres fysikkprestasjoner, TIMSS
Advanced 2015, utvalgte land.

Russland USA Frankrike | Slovenia Sverige Norge
Hay tilfredshet 513 448 402 569 474 519
Middels tilfredshet 503 433 370 533 440 491
Lav tilfredshet 491 401 321 493 364 444

Bildet som tegnes her, har mange likhetstrekk med det leererne rapporterte
nar det gjaldt tilfredshet i skolen. Med andre ord: Bade fysikkelever og fysikk-
leerere i norsk skole rapporterer om en hoy grad av tilfredshet med skolen,
helt i toppen sammenliknet med lerere og elever i andre land. Vi ser ogsa at
det er en klar sammenheng mellom elevenes faglige prestasjoner og hvor
tilfredse de er.

Den store tilfredsheten med skolen som norske fysikkelever uttrykker, er et

godt utgangspunkt for d bedre elevenes faglige resultater. Se kapittel 12, som
tar opp dette i et videre perspektiv.
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Figur 11.12 Sammenheng mellom elevers trivsel og skoletillit og deres fysikkprestasjoner, TIMSS
Advanced 2015.
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11.6 Bruk av lekser i Norge framstar noe ensidig

Det har i lang tid veert mye diskusjon om lekser i skolen (Cooper, 2001; Corno,
1996; Grenmo, 2010b). I dagens skole er selve begrepet lekser problematisk
4 definere. Noen skoler gir elevene oppgaver som ikke er hjemmearbeid,
men som likevel skal lgses utenom tiden hvor faglareren er til stede. Dette blir
en form for «lekser» som skal utferes i lopet av skoletiden. Det varierer ogsa
innad i land og mellom land hvor lang tid elevene tilbringer pa skolen, og
i hvilken grad de far oppgaver som skal gjores hjemme.

Det har vert hevdet at bruk av lekser forer til storre forskjeller mellom
elevene, avhengig av om de far hjelp til leksene hjemme eller ikke (Rgnning,
2011). Dette har vert brukt som et argument mot lekser, og temaet har serlig
veert problematisert nar det gjelder elever i grunnskolen. Det har veert gjennom-
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fort mange studier som har konkludert med at lekser ser ut til & ha en positiv
effekt pa elevenes lering, men at effekten er storre pd de heyere trinnene
i skolen (Cooper, Robinson & Patall, 2006). I den nasjonale boka om TIMSS
Advanced fra studien i 2008 (Gregnmo et al, 2010a) ble det funnet en
sammenheng mellom hvor mye tid en klasse brukte pa lekser, og hvor godt
elevene presterte pd den faglige testen i matematikk. En klasse som samlet
brukte mer tid pé lekser, presterte bedre pa den faglige testen enn klasser som
brukte mindre tid pa lekser. Samtidig ble det funnet en svak, men negativ
sammenheng pa elevniva som viste at elever som brukte mer tid pé leksene,
tenderte til & prestere svakere enn elever som brukte mindre tid (ibid.). Dette
resultatet fra analyser av TIMSS Advanced-elever i matematikk i 2008-studien
viser litt om hvor komplisert omradet lekser er. Ogséa dette er et resultat som
samsvarer med tidligere forskning pa omradet (Trautwein, 2007).

Tidligere forskning har ogsa pekt pa at mange andre faktorer enn mengde
lekser er viktige nar man skal vurdere hvordan leksene fungerer i en leerings-
prosess, som hvilken type lekser som gis, hvordan leereren folger opp leksene,
og i hvilken grad det er en variasjon i type lekser.

Tabell 11.11 viser hvilken type lekser elevene fir i de ulike landene basert pa
leerernes svar pa spersmél om dette. Figur 11.13 viser hvilken type lekser
norske fysikkleerere gir sine elever sammenliknet med internasjonalt gjennom-
snitt (Mullis, Martin, Foy & Hooper, 2016b).

Tallene i figur 11.13 er prosentandel elever med laerere som svarte «Av og
til» eller «Alltid eller nesten alltid» pa spersmél om hvor ofte de gir den
aktuelle typen lekser. Norge ligger over det internasjonale gjennomsnittet
i leksekategoriene «Lase oppgaver» og «Lese i boka», mens vi ligger klart under
gjennomsnittet i kategoriene «Samle og analysere data», «Finne anvendelser for
lest stoff» og «Prosjektarbeid». Dette tyder pa at lekser i den norske fysikk-
undervisningen brukes pa en sveert tradisjonell mate. De tre sistnevnte kate-
goriene gar ut pa a gi elevene lekser hvor de selv skal vaere aktive pa ulike
mater, for eksempel ved a samle inn og analysere data, eller hvor de skal finne
anvendelser for stoff de har lert.
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Tabell 11.11 Type lekser gitt i fysikk i ulike land i TIMSS Advanced 2015.

Prosentandel elever med laerere som
"alltid" eller "nesten alltid” gir den aktuelle typen lekser

Samle og

93 (4,4) 66 (58)  42(56) 75(54)  53(57) 66 (6,0)

88(0,9) | 70(1,3) | 56,1 63 (1,3) 58 (1,2 44.Q1,3)

Figur 11.13 Type lekser gitt i fysikk i Norge sammenliknet med internasjonalt gjennomsnitt, TIMSS
Advanced 2015.

9}

o

N

©

[0}

2

©

5

Lase Lese | Prosjekt- i

oppgaver | ilereboka analysere | - ¢o; lest arbeid %)

data >

stoff =

in

<

Frankrike 97 (0,6) 56 (3,00  92(1,3) 77 (2,6) 44 (3,0)  4Q,0) 3
(%]

[0}

[}

Italia 97 (1,2) 90(23) 67(30) 6234) 74260 38B7 &
(9]

wv

©

Libanon 96 (1,4) 86(23) 89(33) 87@B2 89(28) 60(3B6) &
(%]

©

Norge 94(2,2) 87(28) 50(39) 37@,7) 2839 2537 g
[0}

ey

Portugal 80 (3,8) 45049 1932 52(4,7) 62(43) 43(54) %
©

C

S

Russland 100 (0,0) 100(0,0) 97 (1,4) 94 (1,7) 96 (1,2) 82(28) %
c

g

Slovenia 69 (2,2) 39 (4,6) 34.(3,5) 51(4,5) 50 (3,5 28 (2,9) %
»

©

Sverige 70 (3,9) 62(4,7) 18(28) 3539 27D 38(@3,7) §
g

<

W

]

w

g

v

Leere Finne
Lase Lese formler og Samle og anvendelser
oppgaver ileereboka framgangsmater analysere data for lest stoff Prosjektarbeid
100
s .\\\
C
(&)
>
Q
2 60
©
©
hel
C
& 40
C
Q
wn
: \‘
& 20
0

=@ Norge =@ |nternasjonalt gjennomsnitt

238



HJEMMEBAKGRUNN OG UNDERVISNINGSFAKTORER

I seks land svarer 93-100 % av fysikklaererne at de gir elevene lekser. I Sverige,
Slovenia og Portugal er det henholdsvis 71 %, 69 % og 82 % som gir lekser
i fysikk. Det er en vesentlig lavere andel av elevene som leererne rapporterer at
far lekser i fysikk i Sverige enn i Norge, 71 % mot 95 % i Norge. Men som vi
nevnte innledningsvis i dette delkapitlet, er bruken av begrepet lekser ikke helt
entydig, sa vi er forsiktige med a tolke for mye inn i de forskjellene vi her
finner mellom Norge og Sverige. Det kan for eksempel vere at man i Sverige
ikke bruker begrepet lekser like mye som i Norge, for eksempel om oppgaver
som elevene kan gjore ferdig pa skolen.

Vare funn viser at lekser brukes relativt ensidig i norsk fysikkundervisning.
Dette samsvarer med tilsvarende funn i matematikk.

11.7 Fysikkelevene er stort sett forneyde med
fag og undervisning

Elevsporreskjemaene i TIMSS Advanced fysikk 2015 inneholdt mange spersmal
om elevenes syn pa fysikkfaget og pé fysikkundervisningen. Tabell 11.12
og figur 11.14 viser resultater for et konstrukt vi kaller Engasjerende fysikk-
undervisning. Dette konstruktet er en samlevariabel basert pad svar pa 14
sporsmél fra elevsporreskjemaene. Spersmalene er gjengitt i tekstboks 11.4.

Tabell 11.12 og figur 11.14 viser sammenhengen mellom konstruktet
Engasjerende fysikkundervisning og prestasjoner i fysikk. Vi finner en tydelig
sammenheng mellom hvor engasjerende elevene synes undervisningen er,
og hvor godt de presterer i faget. Det gjelder for Norge, som for de andre
deltakerlandene.

Norske fysikkelever rapporterer at de synes undervisningen er mer
engasjerende enn de svenske elevene gjor. I Sverige er det hele 21 % som
synes fysikkundervisningen er lite engasjerende mot 11 % i Norge. Gjennom-
snittsprestasjonen for denne gruppen er bare 406 poeng i Sverige, mot 451
poeng i Norge. Men som alltid i TIMSS Advanced er det viktig a ta med
landenes dekningsgrad nar vi vurderer resultatet. I Sverige tar 14,3 % av ars-
kullet fysikk, mens dekningsgraden i Norge bare er 6,5 %. Det er Kklart at
elevgruppen i Sverige som resultat av dette kan antas a vaere mer inhomogen
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enn den norske, noe som kan representere storre utfordringer for undervis-
ningen. Det norske resultatet er omtrent midt pa listen nar vi sammenlikner
med andre land pé konstruktet Engasjerende fysikkundervisning. Libanon og
Russland er de landene hvor elevene i storst grad gir uttrykk for at de synes
undervisningen er interessant. Begge land har lav dekningsgrad, og det er
derfor rimelig & anta at de har en mer homogen gruppe elever enn land med
heyere dekningsgrad.

Tekstboks 11.4 Sparsmadlene fra elevsparreskjiemaet som konstruktet
Engasjerende fysikkundervisning er basert pd.
Hvor enig er du i disse utsagnene om fysikktimene?
1) Lereren forteller tydelig hva hensikten er med hver fysikktime
2) Jeg vet hva leereren vil at jeg skal gjore
3) Lereren er lett 4 forsta
4) Jeg er interessert i det laereren sier
5) Leereren gir meg interessante oppgaver
6) Leaereren stiller sporsmal som gjor at jeg ma tenke meg om
7) Lereren har klare svar pa spersmalene mine
8) Lareren knytter nytt stoff til det jeg allerede kan
9) Lereren er flink til & forklare fysikk
10) Lereren lar meg vise hva jeg har leert

11) Leereren oppfordrer meg til & jobbe med fysikkoppgaver helt til jeg
lpser dem

12) Leereren gir nyttige tilbakemeldinger pa skolearbeid og lekser

13) Lereren bruker mange forskjellige undervisningsmetoder, oppgaver og
aktiviteter for & hjelpe oss a laere

14) Lereren tror at jeg kan leere vanskelig fysikkstoft
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Tabell 11.12 Resultater for konstruktet Engasjerende fysikkundervisning, TIMSS Advanced 2015.

Veldig interessant Mindre interessant

Prosent av Skar Prosent av SKar Prosent av Skar
elever elever elever

Libanon n
Jenter 64 (3,7) 421(57) 2825 416(88) 8(26) 405(23,38) &
Gutter 52(3,5) 417(7,1) 36(25) 406(0,0)12(21) 367 (19,1 -ﬂg

Russland §
Jenter 54(2,2) 519(9,4) 37(16) 481(93) 9(14) 448(154) <
Gutter 55(2,0) 531(8,0) 37(1,4) 502(82) 7(,2) 456871 é

USA =
Jenter 40 (3,3) 425(13,9) 41(1,9) 414 (13,0) 20(2,3) 370(20,7) %
Gutter 48 (2,8) 467 (10,4) 36 (1,9) 462(9,4) 16(21) 407(13,9) 53

Portugal §
Jenter 51(4,4) 449(7,6) 35(3,5 465(01,6) 14(2,7) 460(156) &
Gutter 42(32) 473(68) 431D  471(58) 16(22) 459(102) g

Norge o
Jenter 35(2,8) 509(7,3) 51(25) 486(8,5) 14(1,7) 452(1,0) %
Gutter 47 (21) 536(4,8) 44(19) 507(5,9) 9(0,9 451(9,7) _GCEJ

Sverige ©
Jenter 23(1,6) 483(10,7) 52 (1,8) 455(7,2) 26(2,4) 404 (8,8) %
Gutter 28(1,7) 496(8,9) 55(1,4) 457(65) 17(13) 408(136) &

Frankrike é
Jenter 21(1,5) 382(82) 60(1,6) 354(43) 190,70 327(6,2) %
Gutter 24(19) 418(85) 58(1,7) 391(47) 18(,6) 351(57) <

Slovenia ﬁ
Jenter 19(2,2) 564(18) 62(31) 509(79) 19(3,0) 461(1538) E
Gutter 24 (2,3) 572(9,4) 61(2,4) 545(4,4) 15(22) 473(9,2) 2

ltalia =
Jenter 19(1,7) 360(6,1) 50 (1,7) 361(8,0) 31(1,9) 349(8,5) §
Gutter 21(1,6) 407 (159) 49 (1,7) 398(8,8) 30(2,0) 363(10,8) &

36 (0,9) | 457 (3,5)| 46(0,8) | 438 (3,0)| 18 (0,8) | 408 (5,0)
38(0,8)| 480 3,1)| 47 (0,6) | 460 (2,4)| 16 (0,6) | 415 (4,3)
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Figur 11.14 Resultater for konstruktet Engasjerende fysikkundervisning, TIMSS Advanced 2015,
utvalgte land.
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At elevenes holdninger til det faget de skal leere, har stor betydning for hvor
godt de presterer, er allment akseptert og dokumentert i en rekke studier
(Furner & Gonzales-DeHass, 2011; Middleton & Spanias, 1999; Weege, 2010).
Tabell 11.13 og figur 11.15 viser resultater for et konstrukt kalt Liker d lcere
fysikk. Dette er en samlevariabel basert pa en gruppe av 12 spersmal til elevene
om deres holdninger og syn pa faget. Se tekstboks 11.5, som gjengir disse
sporsmélene.
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Tekstboks 11.5 Sparsmdlene som konstruktet Liker a laere fysikk
er basert pa.
Hvor enig er du i disse utsagnene om fysikken du leerer?
1) Jeg liker & gjore forsok og undersokelser i fysikk
2) Jeg foler tilfredshet nar jeg greier a lose en fysikkoppgave
3) Jeg kjeder meg nér jeg jobber med fysikk
4) Jeg liker 4 jobbe med fysikk nar jeg ikke er pa skolen
5) Det er interessant a laere fysiske lover og prinsipper
6) Jeg er engstelig for fysikktimene
7) Jeg tar fysikk fordi jeg liker 4 leere nye ting
8) Jeg trives med & finne ut av utfordrende fysikk
9) Fysikk er et av favorittfagene mine
10) Jobber som krever hoy fysikkferdighet virker interessante
11) Jeg skulle onske at jeg ikke matte laere fysikk
12) Jeg liker a betrakte verden ved hjelp av fysiske lover

Tabell 11.13 Resultater for konstruktet Liker d leere fysikk, TIMSS Advanced 2015, utvalgte land.

Russland USA Frankrike | Slovenia Sverige Norge
Veldig godt 568 513 454 599 540 560
Godt 501 442 386 538 472 494
Ikke godt 447 380 329 472 403 422

Vi ser av figur 11.15 at norske elever i storre grad enn elevene i Sverige
gir uttrykk for at de liker & laere fysikk. Men igjen méa man ta forskjellen
i dekningsgrad med i betraktning, med 14,3 % av arskullet som tar fysikk
i Sverige, mot 6,5 % i Norge. Internasjonalt ligger Norge helt i toppen nar det
gjelder konstruktet Liker d lcere fysikk. Norge har den storste prosentandelen
elever som svarer «Liker veldig godt», og prosentandelen som svarer «Liker
veldig godt» eller «Liker godt», er hele 85 %. Dette resultatet utgjor en meget
god tilbakemelding til norske fysikklerere.
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Figur 11.15 Resultater for konstruktet Liker d laere fysikk, TIMSS Advanced 2015, utvalgte land.
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Elevene i TIMSS Advanced 2015 fikk ogsa spersmal om hvilken nytte de
mente at de hadde av & lere faget. Tabell 11.14 og figur 11.16 viser resultater
for et konstrukt vi har kalt Nytte av fysikk. Dette er en samlevariabel basert
pé en gruppe pa ni spersmal til matematikkelevene om deres holdninger og
syn pa faget. Tekstboks 11.6 gjengir disse sporsmalene. Som de to konstruktene
vi har sett pa tidligere i dette kapitlet, fikk ogsa dette konstruktet tilordnet
tre mulige verdier. Verdiene brukt her er betegnet veldig nyttig, nyttig og
lite nyttig, og de er definert ut fra en poengskala knyttet til elevenes
svar pa spersmalene i tekstboks 11.6. Spersmalene til elevene gar bade pa
viktighet for en selv i videre utdanning og jobb, og pa hva elevene svarer at

foreldrene mener.
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Tekstboks 11.6 Spagrsmalene som konstruktet Nytte av fysikk er
basert pa.

Hvor enig er du i disse utsagnene om fysikken du leerer?

1) A lere fysikk vil hjelpe meg til & klare meg godt i livet

2) Det er viktig a veere flink i fysikk

3) Den fysikken jeg leerer, vil ikke veere nyttig for meg i framtida

4) Foreldrene mine er glade for at jeg spesialiserer meg i fysikk

5) A gjore det bra i fysikk vil hjelpe meg til & komme inn pi den
utdanningen jeg helst vil

6) A ta Fysikk 2 ser ikke ut til 4 ha noen serlig nytteverdi

7) Foreldrene mine synes det er viktig at jeg gjor det bra i fysikk

8) Jeg liker & fortelle folk at jeg tar avansert fysikk

9) A ta Fysikk 2 vil gi meg flere jobbmuligheter enn jeg ellers ville fatt

Tabell 11.14 Resultater for konstruktet Nytte av fysikk, TIMSS Advanced 2015, utvalgte land.

Russland USA Frankrike | Slovenia Sverige Norge
Veldig nyttig 549 483 431 563 492 538
Nyttig 514 422 382 538 456 507
Lite nyttig 446 368 331 503 386 439

Resultatene for dette konstruktet peker i samme retning som resultatene fra de
to foregaende konstruktene om engasjerende undervisning og om hvor godt
man liker faget, med en gjennomgéende trend i alle land at jo sterre nytte
elevene uttrykker at de har av a leere fysikk, desto bedre faglige prestasjoner har de.
Norske elever gir uttrykk for at de anser fysikk som mer nyttig enn det elevene
i Sverige gjor, men denne gangen er ikke forskjellen i prosenter sa stor. Sammen-
likner vi med andre land, skérer ikke norske elever spesielt hoyt nar det gjelder
konstruktet Nytte av fysikk. Se figur 11.16. I tillegg er dekningsgraden i fysikk
i Norge lav, se kapittel 3. Kombinasjonen av disse to tingene kan tyde pa
at fysikk ikke oppfattes som spesielt nyttig i Norge sammenliknet med
i andre land.

Vire funn indikerer at norske fysikkelever gjennomgdende er godt fornoyde

med faget. I alle land indikeres det en klar sammenheng mellom elevenes
prestasjoner og hvor nyttig de anser faget d veere.
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Figur 11.16 Resultater for konstruktet Nytte av fysikk, utvalgte land, TIMSS Advanced 2015.
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11.8 Oppsummerende kommentarer

Resultatene i dette kapitlet samsvarer i stor grad med de tilsvarende resultatene
fra TIMSS Advanced 2015 matematikk (Grenmo et al., 2016). De gir ogsé
uttrykk for mye av det samme som man ser i de tilsvarende undersokelsene
i rapporten fra TIMSS Advanced 2008 fysikk (Lie et al., 2010).

Vare funn i TIMSS Advanced 2015 fysikk bekrefter at elevenes hjemme-
bakgrunn (SES) har betydning for deres prestasjoner. Elevenes hjemmebakgrunn
ser ogsa ut til & ha betydning for om elevene velger fysikk i videregéende skole.
Vi ser ogsa at elever som jobber mye utenfor skolen, tenderer til & prestere
svakere enn andre elever. Samtidig er det sldende at prosentandelen elever som
ikke jobber utenom skolen i Norge, er den laveste blant alle deltakerlandene
i TIMSS Advanced 2015.

Béade nar det gjelder andel laerere som underviser i faget, og ikke minst nar
det gjelder andelen elever som velger faget, framstir fysikk fortsatt som et
«guttefag» i Norge, og dette i vel si stor grad som i de andre deltakerlandene.

Det framstar som problematisk at norske leerere i mindre grad enn laerere
i andre land deltar i relevant etter- og videreutdanning, og at bruken av lekser
i Norge er mindre variert enn i andre land.

Et positivt funn er at bade leerere og elever i fysikk gir uttrykk for relativt
stor tilfredshet og trivsel sammenliknet med andre land. Det er ogsa sammen-
heng mellom hoy tilfredshet og gode prestasjoner. Her er det imidlertid viktig
4 poengtere at man ikke kan si noe om kausalitet. Det er plausibelt at elever
som presterer godt i faget vil trives med det, mens det kan ogsd veere at trivsel
gir bedre prestasjoner.
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Hvordan lykkes i realfag?

Droftinger og forslag til tiltak, utprevinger
og forskning

Liv Sissel Grenmo

Institutt for leererutdanning og skoleforskning, UiO
Arne Hole

Institutt for leererutdanning og skoleforskning, UiO

I dette kapitlet konsentrerer vi oss om & ta opp og drefte sentrale spgrsmél som
peker seg ut som viktige basert pa resultater fra mange av kapitlene i boka. For
oppsummering av resultater i det enkelte kapitlet henviser vi til avsluttende
kommentarer etter hvert kapittel.

I slutten av videregaende skole viser studier av de som velger fordypning
i fysikk, en markant nedgang i prestasjoner over 20 ar (74 poeng av et standard-
avvik pa 100 poeng), se illustrasjon 3.1. Samtidig har andelen elever som velger
fordypning i faget sunket. Allerede i 1995 var andelen som valgte fysikk,
relativt lav sammenliknet med andre land, noe som ble pépekt bade i nasjonale
og internasjonale rapporter. Dette resultatet samsvarer med at de faglige
prestasjonene i grunnskolen ogsa har sunket i samme periode. Spesielt tydelig
ser vi det i naturfag pa ungdomstrinnet (illustrasjon 3.2), hvor elevene i 2015
presterer pa samme niva som ett ar yngre elever, med ett ar mindre skolegang,
gjorde i 1995. Det elevene leerer i grunnskolen, synes det rimelig & anta at har
betydning for hvor mye de lerer i videregiende skole. Disse resultatene er
urovekkende pa bakgrunn av at det er relativt stor enighet om at realfaglig
kunnskap vil bli viktigere i samfunnet framover, bade for den enkelte elev og
for samfunnet som helhet.

Pa tross av dette nedslaende bildet mener vi at vi har store muligheter for
4 snu trenden og lykkes i realfag. Grunnoppleeringen i Norge i dag bestir av
grunnskolen og videregaende skole. I tidligere generasjoner var det bare grunn-
skolen som var for alle, i dag ma vi inkludere videregaende skole som en del av
grunnoppleringen alle i samfunnet trenger. Med det som utgangspunkt ma vi
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ta pa alvor og se i oynene de utfordringene 20 ars sammenhengende forskning
har vist at vi star overfor nar det gjelder realfagene, seerlig i fysikk og matematikk.

Vi har store muligheter for & lykkes, fordi Norge er et land med mange
kjennetegn som legger til rette for det: 1) Vi har en gkonomi som de fleste
andre land bare kan misunne oss, 2) vi har en tradisjon for politisk samarbeid
pé tvers av partipolitiske skiller som fa andre land kan vise til, og 3) vi har en
velferdsstat som i storre grad enn de fleste andre land har lykkes i a ivareta alle
landets borgere pa en bra méte. Det betyr ikke at vi ikke har store utfordringer
foran oss. Det betyr ikke at det kommer til & bli lett. Det kommer utvilsomt til
a kreve hardt arbeid, det kommer utvilsomt til & bli vanskelig. Men hvis vi
greier a hente ut det beste av vare norske tradisjoner nar det gjelder a gjore
felles loft til det beste for landet, er det langt fra umulig. Vi har greid a4 snu
trenden med store problemer i leseferdighetene til elevene (Bjornsson & Olsen,
2018; Gabrielsen et al., 2017); nd ma vi ta loftet for realfagene. Vi kan ha noe
a leere av en del av de tiltakene som ble gjennomfert for lesing.

Vi mad ta pa alvor de utfordringene Norge har i realfag som fysikk og
matematikk, samtidig som vi tar med oss de beste av tradisjonene vire nar
det gjelder 4 samarbeide. Grunnmuren i det som er dagens Norge, det som
gjor oss til et av verdens beste land a leve i, er at vi har evnet 4 samarbeide
pa tvers av politiske og andre skillelinjer om d lage gode losninger.

12.1 Hva kan vi laere av leselgftet?

I 2004 fikk vi det som ble kalt PISA-sjokket, basert pa at norske elever
i internasjonale komparative studier som PISA og TIMSS presterte svakere enn
forventet i lesing, matematikk og naturfag. Det var en klar nedgang i presta-
sjoner i matematikk og naturfag fra 1995 til 2003 i TIMSS pa barnetrinn
og ungdomstrinn (Grenmo, Bergem, Kjeernsli, Lie & Turmo, 2004b), og i lesing
pa ungdomstrinnet i PISA fra 2000 til 2003 (Kjernsli, Lie, Olsen, Roe &
Turmo, 2004). Det forte til en felles oppfatning i Norge om at man matte legge
mer vekt pa a gi elevene faglige kunnskaper i skolen. Dette forte til reformen
Kunnskapsloftet med ny leereplan i 2006 (KD, 2006). Szrlig fikk elevenes svake
kunnskaper i lesing stor oppmerksomhet, og flere tiltak ble satt i gang for
a bedre situasjonen.

250



HVORDAN LYKKES | REALFAG?

En viktig faktor var den store enigheten pé tvers av ulike skillelinjer, bade
innen fagmiljeet og politisk, om at norsk skole trengte et loft for & bedre elevenes
lesekunnskaper. Det sikret et godt samarbeid om de tiltakene som ble satt
i gang. Leseferdigheter er viktige for alle fag i skolen, men oppleringen er neert
knyttet til norskfaget. Det ble blant annet satset pa lesestimulering fra barne-
hagen av og systematisk vekt pa leseoppleering i barneskolen og videre i skole-
systemet. Foreldre ble ansett som viktige samarbeidspartnere for & stimulere
elevenes lesing, nasjonale leseprgver ble brukt for & male utviklingen, og flere
ekstratiltak ble satt inn. Se Kjeernsli & Roe (2010, kap. 12.4). Blant annet ble det
satt i gang etterutdanning av leerere med vekt pé oppleeringen i norsk sprak.

Som nevnt handlet ikke PISA-sjokket i 2004 bare om lesing, det handlet
ogsd om matematikk og naturfag. Man har ikke malt tilsvarende framgang
i disse fagene, selv om det er noe underkommunisert. Det kan noen ganger se
ut som om den framgangen man har hatt i lesing gjelder generelt i skolen,
slik det omtales i media. Se for eksempel Aftenposten 18.9.2019 (Eilertsen,
2019). Dessverre er resultatene i realfagene langt mindre positive enn det den
artikkelen gir inntrykk av; det gjelder for bade naturfag og matematikk
(jt. kapittel 3).

Vi har full forstaelse for at man i forste omgang satset mest pd & bedre
elevenes lesing. At elevene er gode i norsk sprak, er viktig ogsa for deres leering
i de andre skolefagene. Samtidig tjener det ingen hensikt & overdrive de
positive resultatene, slik vi ser tendenser til nd. Vi ma heller leere av de tiltakene
som i forste omgang ble gjort for & bedre elevenes leseferdigheter, for ogsa a fa
til en positiv utvikling i realfagene. Det er serlig i de sakalt harde realfagene,
fysikk og matematikk, at situasjonen er problematisk. Tiden er moden for
4 sette inn et stot for bedre resultater ogsa i disse viktige fagene. Da kan
man antakelig ha noe & leere av hva som ble gjort for 4 bedre elevenes resultater
i lesing.

Det er verdt & merke seg at stotet for lesing ble satt inn pa alle nivaer. Fra
barnehage og oppover i skolesystemet fikk man en felles oppgave: 4 fa til et loft
i elevenes leseferdigheter. En annen viktig faktor var at alle aktorer — foreldre,
leerere, leererutdannere og skoleadministrasjon — samarbeidet systematisk over
tid for & fa dette til. Den positive endringen kom ikke over natta, den forutsatte
utstrakt samarbeid og systematisk innsats over tid fra alle involverte. Studier
i realfag har vist at det er de samme faktorene som er viktige for a bedre
situasjonen i disse fagene (Gronmo & Onstad, 2013b).
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En faktor som alltid er viktig, er at de som skal undervise, har god faglig og
pedagogisk kompetanse. I lesing, en opplering som i hovedsak er knyttet til
norskfaget, har alle leerere hatt det aktuelle faget som elever til ut videregdende
skole. Norskfaget er ogsa sentralt i leererutdanningen for de som skal undervise
i faget. Det kan man anta at garanterer for at laererne har en rimelig god
kompetanse i faget. Det samme kan man dessverre ikke si om realfagene. Det
er bare et fatall av de som blir leerere i grunnskolen som har hatt matematikk
og naturfag til topps i videregidende skole, og de har ofte hatt langt mindre
matematikk og fysikk enn norsk i sin leererutdanning (Grenmo & Onstad, 2012a).
Det betyr at man star overfor storre utfordringer i disse fagene enn det man
gjorde for lesing. Men det betyr ikke at vi ikke kan greie 4 fa til en positiv utvikling
ogsd her; vi md leere av det som ble gjort for & fi til den positive utviklingen
i lesing, samtidig som vi tar pd alvor og meter de ekstra utfordringene vi har.
I flere senere delkapitler drefter vi spersmal relatert til disse utfordringene,
i neste delkapittel (12.2) tar vi spesielt opp situasjonen med laererkompetanse.

12.2 Laererkompetanse og livslang lzering

Livslang leering er naturlig nok viktig i et samfunn i rivende utvikling; ikke
minst gjelder det for de som har ansvaret for 4 undervise andre, altsa leererne.

For var det vanlig a lcere seg ett yrke, for si d jobbe med det resten av livet.
Na er det vanlig d fa kurs og utdanningsmuligheter gjennom jobben, slik at
du lerer noe nytt hele tiden mens du er i arbeid. At vi leerer gjennom hele
livet, kalles livslang lcering. Grunnen er blant annet at teknologien og
samfunnet endrer seg sd fort at vi er nodt til d leere oss ting ogsd underveis for
d kunne gjore en god jobb. (Utdanning.no, 2019)

Vi er et land hvor de aller fleste leerere har heyere utdanning med god
kompetanse for yrket sitt (Grenmo & Onstad, 2012a). Dette betyr ikke at
norske lerere ikke har god generell kompetanse, men:

Norsk skole er bygget pa allmennleerere med middels lang utdanning. Relativt
fa leerere har en mastergrad (ca. 10 % og 20 % pa hhv. barne- og ungdoms-
trinnet), og relativt fd leerere rapporterer at de har en utdanning med
spesialisering i det faget de underviser i. (Olsen & Bjornsson, 2018, s. 17)
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I et samfunn i stadig utvikling ma leererne, som andre grupper, oppdatere seg
jevnlig. Det gjelder ikke bare for a leere seg det som er nytt, som for eksempel
bruk av IKT i undervisningen. Innholdet i det elevene trenger & lere, vil ogsa
endre seg over tid. Det er for eksempel langt flere utdanninger og yrker i dag
hvor elevene trenger elementere kunnskaper i algebra enn det som var
situasjonen for noen generasjoner siden. Algebra er grunnlaget for matematisk
modellering, noe som gjor faget til en verktoykasse for et utall av praktiske
anvendelser. I dagens samfunn betyr det at mange elever trenger denne kunn-
skapen for videre utdanninger og yrker, bade fagutdanninger og akademiske
studier. P4 samme mate trenger elevene naturfaglige kunnskaper som fysikk.
Ikke minst er disse typene kunnskaper viktigere enn tidligere for a lgse problemer
knyttet til milje, utvikling av ny teknologi og ekonomi. Den generelle
kompetansen leererne har, er pa mange mater en nedvendig forutsetning for &
kunne oppdatere seg. Man har pa den maten et godt utgangspunkt for a tilegne
seg mer kunnskap, man starter ikke pa «scratch», men utvider det repertoaret
man allerede har.

Med livslang leering som bakteppe méa man kunne forvente at universiteter
og heyskoler jevnlig og systematisk har som prioritert oppgave a tilby etter- og/
eller videreutdanningskurs til laerere (og andre) antakelig i storre grad enn hittil.
Serlig trenger vi videre- og/eller etterutdanning med vekt pa det faglige
innholdet elevene skal leere. I de senere drene har det blitt investert betydelige
summer knyttet til etter- og videreutdanning av leerere. N3, som tidligere, er
det viktig at man gir klare og forpliktende signaler om hva som skal vare
innholdet i de kursene som tilbys. Det er utdanningspolitisk sveert passivt a la
det veere opp til de enkelte institusjoner, fylker eller kommuner a bestemme
innholdet. De pengene som bevilges, ma derfor eremerkes etter- og videre-
utdanning tilknyttet konkrete faglige temaer, pd samme mate som man
prioriterte sannsynlighetsregning og kombinatorikk i etterutdanning av mate-
matikklaerere pa 1990-tallet. De som deltar pa kursene, mé kunne dokumentere
deltakelse og gjennomfering. Vi etterlyser her et utstrakt samarbeid for a sikre
en nasjonal standard pa innhold og gjennomfering. Det har ogsd veert
dokumentert i mange studier at norske leerere i mindre grad enn i en del andre
land deltar systematisk i relevant etter- og/eller videreutdanning:

Et ikke like flatterende trekk ved norsk skole er manglende volum og syste-
matikk i den kontinuerlige kompetansehevingen eller etterutdanningen av
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leerere — i alle fall ndr det gjelder tiltak rettet mot spesifikke fag. Dette er

dokumentert giennom alle de internasjonale studiene som har inkludert sporre-
skjemaer til lcererne. I tillegg viser TIMSS-studien at deltakelsen i faglig relevant
etterutdanning har sunket betydelig fra 2007 til 2015.
(Olsen & Bjornsson, 2018, s. 17, var understrekning)

Det er ogsd rimelig & vurdere flere stimuleringstiltak for 4 tiltrekke seg personer
med god fagutdanning i fysikk og matematikk til leereryrket. Noen slike tiltak har
man allerede hatt, for eksempel Teach First (https://www.teachfirstnorway.no/).

Men det trengs mer satsing pa dette omradet; det er fortsatt stor mangel pa
leerere med denne typen kompetanse i skolen.

Andre tiltak rettet mot leerere i skolen som kan settes i gang, i tillegg til
ordinaer videreutdanning, er: 1) 4 gi okonomisk stette til laerere for a delta
pé konferanser, nasjonalt og internasjonalt, 2) a gi ekonomisk og annen stotte
til & delta i/igangsette studier av egen praksis i skolen, 3) 4 gi ekonomisk tilskudd
til leerere som deltar i forskningssamarbeid/publiserer i ulike tidsskrifter, og
4) & bruke lonn som et middel for & tiltrekke seg larere med den type
kompetanse skolen trenger.

Tiltak rettet mot ansatte pa universiteter og hoyskoler er: 1) a gi skonomisk
stotte til & utvikle modeller for hvordan man kan gi god etter- og videre-
utdanning til leerere, 2) 4 stimulere til forskning som evaluerer og publiserer
denne typen arbeid, og 3) a arbeide for at denne typen undervisning gir
akademisk uttelling for de vitenskapelig tilsatte ved institusjonene.

12.3 Laereplaner og implementering i klasserommet

Innhold og utforming av norske leereplaner star sentralt i spersmal om hvor
godt norske elever presterer i ulike fag. Hvilken undervisning elevene far
gjennom hele skolelgpet, har betydning for hvor gode resultater vi kan méle
hos norske elever i fysikk i slutten av videregaende skole i TIMSS Advanced.
Hvorfor elevene skal leere fysikk, er det som danner basisen for utforminger og
prioriteringer av hva elevene skal lcere i faget, og for hvordan man best kan
tilrettelegge undervisningen. Kapittel 4 Et fysikkdidaktisk perspektiv tar opp og
drofter dette. Innholdet i den norske fysikkplanen, og utviklingen av denne
over tid, tas opp og droftes i relasjon til rammeverket i TIMSS Advanced
i kapittel 2. Et moment som framstidr som sentralt i fysikk, bade tidligere og
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i dag, og som vi har veert innom gjentatte ganger i denne boka, er nedvendig-
heten av at elevene har tilstrekkelig med kunnskaper i matematikk, seerlig algebra.
Det er et viktig redskap for a kunne lere fysikk, og helt vesentlig a beherske nér
det gjelder fordypning i videregdende skole. Dette tas opp og dreftes inngaende
i kapittel 5 i boka, mens delkapittel 12.5 har en kortere drefting av dette.

Utviklingen av leereplanene i fysikk har vist tendenser i retning av & vekt-
legge metaperspektiver i storre grad enn tidligere (jf. kapittel 2). Mélene i faget
blir noe mer generelle, noe som kan fore til at det legges mindre vekt pa presise
faglige kunnskapsmal i undervisningen. Det ser ogsa ut til at undervisnings-
metoder og arbeidsmater framheves i storre grad, mens det konkrete faglige
innholdet nedtones. Dette er en utvikling som vi er skeptiske til. Basert pa det
tysikkdidaktiske perspektivet som tas opp og droftes i kapittel 4, er det fagets
legitimering av hvorfor elevene trenger & leere fysikk, og konkretiseringen av
hva det betyr i klare faglige mél, som ma legge grunnlaget for undervisningen.
Metodene er viktige redskaper i innleeringen av det vi vet at elevene har behov
for & leere, men de skal ikke vere styrende. For mer om dette, se kapittel 4.
Innholdet i skolefysikken har over tid beveget seg mot & legge mer vekt pa faget
som en menneskelig aktivitet:

I dette perspektivet kan intensjonene med skolefysikken formuleres ved at
man bor bevege seg noe vekk fra en alt for vitenskapspreget undervisning til
en presentasjon av fysikk som en menneskelig aktivitet, og der en ser fysikk
som et redskap til a forsta verden vi lever i. (Angell, Kjeernsli & Lie, 1999,
s. 112)

En slik endring kan ha sammenheng med at man onsker a vektlegge mer det
alle elever kan ha utbytte av a leere, et mer allmenndannende perspektiv. Det er
viktig & vektlegge allmenndannende mal for hva elevene skal lere, bade i grunn-
skolen og i videregdende skole. Det er positivt at man har en skole som tar sikte
pa 4 gi alle elever et godt allmenndannende utgangspunkt for videre skolegang
og yrker. Samtidig md man ta pa alvor spersmalet om hvordan man skal gi
elever med talent og interesse for de sékalt harde realfagene det grunnlaget de
trenger for videre skolegang og studier (jf. kapittel 2). Allmenndannende hensyn
for alle og innhold som gir grunnlag for videre skolegang/studier for en del av
elevene, mé veies opp mot hverandre. De mest skoleinteresserte elevene som
tar sikte pa fordypning i fag som fysikk, har samme krav pa tilpasset opplering
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som de elevene som sliter faglig (Grenmo, Jahr, Skogen & Wistedt, 2014a). Det er
nedvendig & ta dette pa alvor, ikke minst i utformingen av de nye laereplanene,
og det gjelder bade i grunnskolen og for videregaende skole. Dette sporsmalet
har ogsa relevans for diskusjonen om man trenger flere mater & differensiere
undervisningen pa enn det man har i dag, noe som tas opp i delkapittel 12.6.

Ser vi pa de norske resultatene pa de frigitte oppgavene som er gjengitt
i kapitlene 8, 9 og 10, finner vi noen fellestrekk. Resultatene pa flere oppgaver
peker mot at man i Norge ikke er flinke nok til & vedlikeholde tidligere
kunnskap. Nér elevene testes i det de nylig har leert, presterer de bedre enn der
hvor innleringen har veert pa et tidligere trinn. Et tiltak for & bedre pa dette
kan veere i storre grad 4 repetere det elevene har lert pa tidligere trinn,
gjennom vektlegging i undervisningen og i ulike tester for den enkelte klasse/
skole eller til sentralgitte eksamener. Vi ser for eksempel at p4 oppgaver som
vektlegges i bade Fysikk 1 og Fysikk 2 (se kapitlene 8, 9 og 10), er de norske
prestasjonene relativt gode, det vil si at man ivaretar aspektet med & vedlike-
holde kunnskapen over tid pa en god mate.

I kapittel 2 sd vi at det pd noen omréder i leereplanen har veert en endring
mot mer vekt pa det kvalitative, og mindre vekt pa kvantitative beregninger.
I noen oppgaver fra TIMSS Advanced 2015 har dette antakelig bidratt til
svakere resultater for Norge, mens vi i andre oppgaver ser tendenser til at
vekten pa det kvalitative kan ha bidratt til bedre forstielse hos elevene
(se kapitlene 8, 9 og 10). Med andre ord: Det er ikke det at nye lereplaner
generelt legger mer vekt pa kvalitative aspekter som framstir som det store
problemet, men mer hvordan dette implementeres i klasserommet. Vi gnsker
a reise en debatt om dette. En mulig losning kan vere a knytte sammen det
kvalitative og det kvantitative aspektet, slik at begge deler blir ivaretatt pa en
god mate.

I forbindelse med nye laereplaner settes det som oftest av ressurser til etter-
og videreutdanning av lerere. Slike tilbud til laerere er det generell enighet om
a gi og a bevilge ressurser til. Det er da viktig at leererne far tilbud som gér pa
faglig innhold for & holde seg oppdatert, og at ikke alle ressursene gér til bruk
av mer eller mindre nye metoder og hjelpemidler som IKT. For mer om dette,
se delkapittel 12.2. Vare resultater i TIMSS Advanced peker pa mange faglige
utfordringer for hva elevene sliter med & tilegne seg faglig, ikke minst gir
resultatene pa mange enkeltoppgaver innspill som lerere kan ha nytte av
i egen undervisning (se kapitlene 8, 9 og 10). Pa bakgrunn av den informasjonen
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vi har om hva norske elever presterer godt og ikke sa godt pa, etterlyser vi flere
kurs for lerere med hovedvekt pd faglig innhold. Det vil kunne inspirere
leererne i deres arbeid, og pa sikt bedre elevenes kompetanse.

12.4 Kjonnsproblematikk og realfag i skolen
(like muligheter for begge kjonn -
opptakskrav, karaktersetting)

Det er nedvendig & ta utfordringer med kjonnsforskjeller i skolen pé alvor.
Det gjelder sett fra jentenes perspektiv sa vel som fra guttenes perspektiv. Som
Stoltenberg-utvalget peker p4, star vi antakelig overfor storre utfordringer pa
dette omréadet framover:

De viktigste konsekvensene av kjonnsforskjellene i utdanning ligger antagelig
foran oss i tid, og er derfor usikre og utfordrende a beskrive. Det er likevel all
grunn til 4 regne med at disse forskjellene vil ha stor betydning for enkelt-
individer, og ogsd for den videre utviklingen av det norske samfunnet.
Kjonnsforskjellene i utdanning er en samfunnsutfordring. (NOU, 2019, s. 12)

Fra guttenes perspektiv ser vi at det ofte framheves, ikke minst i media, at
guttene er skolens tapere. Det formidles et bilde av at jentene har bedre karakterer
enn guttene i alle fag unntatt gym, at guttene har storre frafall i videregaende
skole, og at flere jenter kommer inn pa studier med heye krav til karakterer for
a bli tatt opp. Dette gir et forenklet bilde av virkeligheten. Det er flere faktorer
som her spiller inn: 1) Ofte legger man nesten all vekt pa resultater i grunn-
skolen, 2) resultater i sprakfag vektlegges langt mer enn resultater i realfag, og
3) man tar ikke med i vurderingene betydningen av elevenes sosiale bakgrunn.

Svartmaling av gutter, og deres fremtid som menn, gir en overforenklet og
misvisende forstdelse av komplekse kjonnsrelasjoner i dagens samfunn.
Det leder oppmerksomhet vekk fra de store variasjonene innenfor kjonns-
kategoriene, og inviterer til at jenters og kvinners problemer overses. Resultatet
kan veere en form for utilsiktet tilsloring av det som er stadig mer ut-
slagsgivende for ungdommers problemer og privilegier, samspillet mellom
ulike former for sosial ulikhet. (Vogt, 2018)
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At guttene kommer darligere ut nar det gjelder resultater ved slutten av
ungdomsskolen, avspeiler problemet i norsk skole med at sprakfag vektlegges
langt mer enn realfag. Stoltenberg-utvalget kom med et forslag for & rette opp
denne skjevheten. De pekte pd at nar det gjelder karakterer fra grunnskolen
som teller for opptak til videregdende skole, far elevene tre standpunkt-
karakterer i norsk, to karakterer i engelsk og én karakter i valgt fremmedsprak,
til ssmmen seks sprakkarakterer. I realfagene far de én karakter i matematikk
og én i naturfag, til sammen to realfaglige karakterer. For elever som kjemper
om 4 komme inn pa den skolen eller det studieprogrammet de ensker pa
videregdende skole, gir dette klare signaler til elevene om at det er gode
karakterer i sprakfag de ber satse pad. Pa bakgrunn av dette har Stoltenberg-
utvalget foreslatt at alle karakterer vektes ut fra antall timer elevene har i faget,
da det gir et mal for hvor mye de skal lzere seg i hvert enkelt fag. Hvis man gjor
dette, vil det styrke guttenes posisjon ved avsluttet grunnskole i konkurransen
om 4 komme inn der de onsker.

Vi ser klart behovet for a styrke realfagene i skolen, og for ogsa 4 ta guttenes
utfordringer i et kjennsperspektiv pa alvor. Samtidig vil vi legge til at et slikt
tiltak ogsa er viktig sett fra et jenteperspektiv. Norge er et av de landene som
sliter mest med 4 tiltrekke seg jenter til fysikk og matematikk (jf. kapittel 3).
Det er flere land som i storre grad greier a trekke til seg jenter til disse fagene
i bade videregaende skole og pafelgende studier enn det Norge gjor. Gjennom
den maten man regner ut karakterene i norsk grunnskole pa, gir man jentene
et klart signal om at sprak er viktigere i utdanningen enn realfag. Stoltenberg-
utvalget peker ogsd pa at endring i vektleggingen av karakterer er et relativt
enkelt grep som kan gjennomferes raskt, og som ikke koster noe. Det vil ogsa
kunne pévirke rekrutteringen til realfag, ikke minst rekrutteringen av flere jenter.

Sosial bakgrunn er ogsa viktig i forbindelse med bade rekruttering til og
prestasjoner i realfag.

De gruppene som skiller seg scerlig ut, er gutter av foreldre med kun
grunnskole og jenter med foreldre med lang hoyere utdanning. Disse gruppene
bidrar dpenbart til 4 trekke de overordnede gjennomsnittstallene for hvert
kjonn i hver sin retning. Den gjennomsnittlige kjonnsforskjellen i grunnskole-
poeng kan altsa ikke forklares ved a vise til at gutter er slik og jenter er slik
- forklaringen ser ut til d ligge i samspillet mellom kjonn og sosial bakgrunn.
(Vogt, 2018)
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Tendenser til dette ser vi ogsa i TIMSS Advanced (se kapittel 11). P4 tross av at
Klart flere gutter velger fordypning i disse fagene i videregaende skole, har de
hoyere gjennomsnittskarakterer enn det jentene har. Nar det gjelder pastanden
om at jenter far bedre karakterer enn guttene i alle fag unntatt gym i grunn-
skolen, er det viktig & veere klar over at det ogsé er en forenklet framstilling.
Det er riktig nar det gjelder standpunktkarakterene som laererne setter, men
man finner ingen slike forskjeller i internasjonale komparative studier som
TIMSS og PISA. Slik det ofte framstilles i media, kan man fa inntrykk av at det
er et giennomgédende bilde at jentene er bedre enn guttene i alt, noe som igjen
kan ha en negativ innvirkning pa guttenes selvbilde. Det blir pa samme méten
som man tidligere har argumentert med at jenter kan miste selvtilliten i realfag
nédr det framheves at dette er et omrade hvor guttene er best. Konklusjoner
som generaliseres og trekkes for langt, kan vaere uheldige for béde jenter og gutter.

Det er ett omrade hvor jentene systematisk presterer bedre enn guttene, og
det er lesing. At jenter generelt er bedre lesere enn gutter, er grundig dokumentert
i internasjonale komparative studier, og det samsvarer med at jentene ogsa
i Norge gjor det bedre i norsk i skolen, bade i standpunkt og til eksamen.
Men det betyr ikke at man ikke ogsa har gutter som er sveert gode lesere;
vi snakker alltid om en fordeling nar vi undersgker en populasjon. S& selv om
denne generelle konklusjonen stemmer, betyr ikke det at alle jenter er gode
lesere, og alle gutter er svake lesere. Fra et skoleperspektiv blir ofte sparsmalet
hva man kan gjore for 4 stimulere guttene til a bli bedre lesere, og om noe av
dette kan forstds pa bakgrunn av lange tradisjoner i gruppen av jenter og
gutter. Mye arbeid i skolen har nettopp dreid seg om & endre stereotype opp-
fatninger knyttet til kjonn.

Tar man med elevenes prestasjoner i realfagene i videregaende skole,
presterer guttene klart og signifikant bedre i bade fysikk og matematikk enn
det jentene gjor. Det gjelder for Norge som for mange andre land (Mullis,
Martin, Foy & Hooper, 2016b). Det tradisjonelle bildet av at gutter er mer
interessert i harde realfag som fysikk og matematikk, mens jentene er mer
interessert i sprakfag, har fortsatt en viss gyldighet. Det er et problem at man
i debatten i stor grad snakker om grunnskolen, og i liten grad tar med
situasjonen i videregdende skole. Som vi har pekt pa flere ganger i boka, ma
man i dag inkludere videregaende skole i elevenes grunnopplering. Det var
positivt at regjeringen tok initiativet til 4 fi utarbeidet et realfagsbarometer
(Utdanningsdirektoratet, 2019a), men ikke like positivt at barometeret bare
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ombhandler elevenes faglige resultater i realfag i grunnskolen. Problemene med
sviktende rekruttering til realfagene, ssmmen med markant nedgang i faglige
resultater, nevnes sa vidt vi kan se, ikke her. Dette til tross for at vi har gode
data tilbake til 1995 pa dette.

Det synes a vaere en rimelig grad av enighet om at Norge trenger a styrke
realfagene i skolen. Det er nar det gjelder konkrete tiltak at problemene og
uenighetene oppstar. Her mé vi leere av leseloftet, slik vi nevnte i delkapittel
12.1. Uten den brede faglige og fagdidaktiske enigheten man hadde pa omrédet
lesing, hadde man antakelig ikke greid & fa til den positive utviklingen vi har
sett i Norge. Vi hiaper at man na bruker de erfaringene man da fikk, til a gjore
et tilsvarende loft for realfagene i skolen.

12.5 Fysikk og matematikk - samspillet er viktig

For at elevene skal lykkes i fysikk, er det en forutsetning at de har et til-
strekkelig grunnlag i matematikk. En av arsakene til nedgangen i fysikk ser ut
til & veere svakere kunnskaper knyttet til formelt matematisk sprak, serlig algebra.
Jamfer kapitlene 5 og 6. Elevene mangler med andre ord et viktig redskap for
a kunne prestere godt i fysikk pa det nivaet vi her snakker om.

De fleste vil antakelig veere enige i at det & beherske spriket som brukes pa
det omradet man skal lere, utgjor en nedvendig basis for leeringen. Skal man
for eksempel leere samfunnsfag, er det viktig a beherske det norske spraket for
a kunne lese det som star i laerebekene. Slik er det ogsa i fysikk, elevene trenger
ogsa her en god basis i norsk sprak. Men i tillegg ma de ha en rimelig god basis
i algebra, ganske enkelt fordi det er det matematiske spraket som brukes i faget,
bade som redskap for innleringen og for videre utvikling og forskning i faget.
Den spraklige siden av matematikk er ofte underkommunisert (Grenmo, 2018;
Hole, Gronmo & Onstad, 2018). For & lzre elevene algebra kunne man kanskje
la seg inspirere noe av hvordan elever laerer andre sprak som norsk og engelsk.

Et av de omradene der vi ma kunne si at norsk skole har sviktet elevene,
er nettopp nar det gjelder & gi dem en elementeer basis i algebra. Grunnlaget
i algebra legges i grunnskolens mellomtrinn og ungdomstrinn. Problemet med
svake algebrakunnskaper hos norske elever har blitt papekt og problematisert
gjentatte ganger i de vitenskapelige rapportene fra internasjonale komparative
studier (Grenmo et al., 2004b; Grenmo et al., 2012b; Mullis, Martin, Foy &
Hooper, 2016a). Ogsa media har tatt opp og problematisert dette. Til tross for
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det nedslaende resultatet fra TIMSS 2011 malte man en fortsatt tilbakegang
i algebra hos norske elever i den siste TIMSS-studien i 2015 (Bergem, 2016b).
Dette i motsetning til et generelt bilde med litt framgang i matematikk fra 2011
til 2015 (ibid.).

Det er positivt at nye utkast til leereplaner for Fagfornyelsen i 2020 framhever
algebra mye mer enn det foregdende leereplaner har gjort. Men for a lykkes med
a leere elevene algebra, trengs det flere grep enn det som star i leereplanen. Skal
leereplanens mal om algebra kunne implementeres i undervisningen i klasse-
rommet, ma laererne ha den nedvendige kompetansen pa dette omradet. Den
internasjonale studien av leererutdanningene i Norge i 2008 viste at blant de som
utdannet seg til & bli leerere i matematikk, var det mange som manglet elementzere
kunnskaper i algebra (Grenmo & Onstad, 2012a). Det er derfor nedvendig 4 sikre
at a