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Samandrag

Denne oppgava er eit delprosjekt innan forskings- og utviklingsprosjektet ReleKvant, eit
prosjekt som utviklar nettbaserte undervisingsressursar tilpassa kompetansemala for
kvantefysikk og relativitetsteori i programfaget Fysikk 2.

Oppgava handlar om a fa kjennskap til kva forstaing, farestillingar og faglege
utfordringar elevar har innan rgntgenstraling, ved a undersgkje Fysikk 2-elevar. Oppgava vil
ogsa handle om & utvikle ReleKvant sin multimodal undervisingsressurs, ved a undersgkje
Fysikk 2-elevar og farstears-universitetsstudentar. Det empiriske grunnlaget for denne
undersgkinga er skriftlege elevresponsar fra arbeid med ressursane, tre intervju med studentar
og to gruppeintervju med elevar. Analysen av datamaterialet leia fram til fire utfordringar
elevar har innan rgntgenstraling, samt fleire essensielle tilbakemeldingar for vidareutvikling
av undervisingsressursen.

Resultata tyder pa at elevane har mange sma misoppfatningar innan rgntgen. Til demes
forveksla elevar ord som lys med rgntgenstraling og elektron med rgntgenstraling. Det tyder
pa at elevar ikkje brukar nok tid pa fagstoffet, gar lite i djupna, og oppnar dermed ikkje god
nok forstaing av rentgen. Til demes tyder det pa at elevar slit med a forsta kva
gjennomtrengingsevna til rgntgenstraling er, og korleis rentgenstraling oppstar. Resultata
tyder pa at elevane og studentane generelt er positive til ReleKvant sin multimodale
undervisingsressurs. Tilbakemeldingane fra elevane og studentane tyder pa at modulen om
rgntgen nesten er ferdig, men der er fleire sma endringar som kan gjere ressursen enda betre.
Med bakgrunn i resultata trekk eg inn tydinga for moderne fysikk i lereplanen, og

anbefalingar for vidareutvikling av ressursen.






Abstract

This thesis is a subproject in the research and development project ReleKvant, a project
which develops educational resources, adapted competence aims in quantum physics and
relativity, to the norwegian secondary school programsubject ’Fysikk 2 online.

The thesis is to become aware of what conceptions, understanding and scientific
challenges pupils have about X-ray, by research reponses from pupil in secondary school.
The thesis will also be about developing ReleQuants multimodal educational resource, by
research on feedbacks from pupils in secondary school and first year university students. The
empirical basis for this study is: written student responses from work in the educational
resource, three interviews with students and two group interviews with secondary school
pupils. The analysis of the data lead to four challenges pupils have in X-ray, as well as
several essential feedback for further development of the educational resource.

The results indicate that pupils have many small misconceptions about X-rays. For
example, pupils confused the words light with X-rays and electron with X-rays. This suggests
that pupils do not spend enough time on the subject matter, goes to little in the depth, and do
not accomplishes good enough understanding of X-ray. For example pupils struggle with the
understanding of the ability X-rays have to go through materials and how X-rays occurs. The
results indicate that pupils and students are generally positive to ReleKvants multimodal
educational resource. Feedback from pupils and students indicate that the module on X-ray is
almost finished, but there is some small changes that will make the resource better.
According to the discussion | question about the meaning of modern physics in the

curriculum standards, and recommendations for further development of resource.
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1 Innleiing

Rgntgen er eit sentralt tema i kunnskapslyftet sin leereplanen for Fysikk 2. Malet i studien er
bade a bidra til & fa kunnskap om elevane si forstaing, farestillingar og faglige utfordringar
innan rgntgen, samt kome med anbefalingar til & utvikle ein nettbasert undervisingsressurs
basert pa tilbakemeldingar fra elevar og studentar. I leereplanen ligg rentgen i hovudomrada
“Moderne fysikk” og “Fysikk og teknologi”. Kompetanseméla om rentgen frd Udir (2016) er,

eleven skal kunne:

e gjore rede for Einsteins forklaring av fotoelektrisk effekt, og kvalitativt gjgre rede for
hvordan resultater fra forsgk med fotoelektrsk effekt, comptonspredning og partiklers
balgenatur representerer et brudd med klassisk fysikk

e beskrive fysiske prinsipper bak medisinske undersgkelser som rentgen,
ultralydavbildning og magnetisk resonansavbildning

Kompetansemaéla brukar omgrep som “’gjere reie”, “kvalitativt gjere reie” og “’skildre”. |
Bloom sitt taksonomiske hierarki (sja t.d. Imsen, 1999) ligg desse omgrepa pa eit 1agt niva.
Eleven skal ut fra kompetansemala ha forstaing og forklare prinsippa innan rantgen.

Fra kunnskapslyftet er det i dei seinare ara kome meir fokus pa kvantefysikk, og denne
oppgava skal avdekke forstding elevar har innan rgntgen. Dette skal vere til hjelp for lerarar
som underviser i Fysikk 2, samt bidra til & utvikle ReleKvant sin undervisingsressurs. For a fa
kunnskap om elevar si forstaing, ferestillingar og faglege utfordringar om rgntgen i Fysikk 2,

er problemstillinga folgjande:

Kva forstaing, farestillingar og faglege utfordringar har Fysikk 2-elevar innan rgntgen?

For & svare pa dette, valde eg a knytte elevane si forstaing, ferestillingar og faglege
utfordringar opp mot tidligare teoriar om elevar si forstaing og utfordringar i fysikk og opp
mot teori innan kvantefysikk og rantgen.

Det var behov for a vidareutvikle undervisingsressursen til ReleKvant. For a
vidareutvikle ressursen vert det sett pa kva elevar og studentar synast om den noverande
ressursen, kva dei meiner fungerer bra og kva dei meiner burde endrast. Problemstillinga for

a utvikle ressursen er fglgjande:

Kva er det Fysikk 2-elevar og ferstears-universitetsstudentar innan realfag meiner kan bidra

til & utvikle den multimodale undervisingsressursen ReleKvant?



For & svare pa denne problemstillinga, valde eg & sette resultata opp mot tidligare forsking om
utarbeiding av multimodale undervisingsressurs.

Oppgava er bygd opp pa felgjande vis: | kapittel 2 presenterast ReleKvant-prosjektet, og
korleis dei har utvikla den nettbaserte undervisingsressursen. Historisk og fagleg perspektiv, i
kapittel 3, dannar eit teoretisk perspektiv om rgntgen og rentgenstraling. Didaktisk
perspektiv, i kapittel 4, vil gje eit innblikk i elevar sine erfaringar, farestillingar og
utfordringar generelt i fysikk og spesielt i kvantefysikk. Dei ulike representasjonsformene i
fysikk vert presentert i dette kapittelet, samt laering i ei multimediasetjing. Kapittel 4 inneber
ogsa designprinsipp for utformingar av multimodale undervisingsressurs, og kritikk av desse
designprinsippa. Det teoretiske rammeverket i oppgava vert presentert i kapittel 3 og 4.
Metodane som er brukt til & svare pa problemstillinga er gjort reie for i kapittel 5. Resultata
med empiriske data fra elevar og studentar vert presentert i kapittel 6. Til slutt vert resultata
diskutert opp mot dei teoretiske perspektiva, samt det vil kome refleksjonar med

utgangspunkt i problemstillingane.



2 ReleKvant-prosjektet

ReleKvant-prosjektet utviklar nettbasert undervisingsmateriell for Fysikk 2 som legg til rette
for elevar si kvalitative forstaing av sentrale tema i moderne fysikk. Materialet er tilgjengeleg
pa plattforma viten.no og er tilpassa leereplanen for programfaget Fysikk 2. Prosjektet utviklar
digitale og forskingsbaserte ressursar for laering i generell relativitetsteori og kvantefysikk.
For a utvikle prosjektet vert praktiserande fysikkleararar og lektorstudentar i fysikk trekt inn i
arbeidet gjennom delprosjektet ReleKvant Kompetanse.

| dette kapittelet gar eg nerare inn pa ReleKvant-prosjektet sine samarbeidspartnarar,
malsetjingar, prosjektet sin bakgrunn og forskingsmetode. Vidare vert hovudprinsippa bak
utviklinga av undervisingsmaterialet presentert. Til slutt vert det ei skildring av
Rgntgenmodulen. Grunnen til dette er & fa eit innblikk i korleis undervisningsmaterialet til

elevane pa viten.no har blitt utforma til den utgava ReleKvant har i dag.

2.1 Om ReleKvant-prosjektet
ReleKvant-prosjektet har tre malsetjingar. Den farste malsetjinga er & utvikle digitale
ressursane for laering innan kvantefysikk og generell relativitetsteori. Den andre malsetjinga
er a undersgkje korleis ressursane for leering fungerer i undervisinga, og a fa innsikt i elevane
sin motivasjon, forstding og leering innan moderne fysikk. Den siste malesetjinga er a skape
og utforske eit praksisfellesskap der fysikklararar, lektorutdannerar, forskarar og
lektorstudentar samarbeider om forskingsbasert utvikling av variert og engasjerande
undervising i fysikk. Utviklinga av undervisingsmaterialet har eit sosiokulturelt preg, noko
som inneber at sprak er ein viktig del av prosessen for leering. Gjennom elevane sine
samhandlingar med medelevar og larar gjer dei fysikk konseptet til sitt eige (sja t.d.
Vygotsky, 1978). Fysikkfaget pa det 13. arstrinnet gar gjennom veldig mange spennande
tema og fenomen i fysikk. Alt fra store stjerner i astrofysikk til dei minste kjernepartiklane
ein veit om i dag. Dette gjer at tida ein har tilgjengeleg for a undervise alle desse tema og
fenomena vert tidsavgrensa. Derfor ma ogsa modulane som ReleKvant utviklar fglgje dei
same tidskrava. Ein modul er ein seksjon av sider som handlar om det same temaet.
Skulelaboratoriet ved NTNU samarbeida med Skulelaboratoriet i Fysikk ved UiO
(Universitetet i Oslo) og Naturfagsenteret ved UiO om forskingsprosjektet ReleKvant.

ReleKvant har hovudkvarteret sitt ved UiO.



I norsk skule bestar moderne fysikk av relativitetsteori og kvantefysikk, noko som gav
grunnlag til ordspelet ReleKvant som namn pa prosjektet. Prosjektet gnskjer a gje elevane ei
vinkling pé fagstoffet som oppfattast som “relevant” for elevane. For a gje eit relevant og

interessant fagstoff i fysikkfaget er bakgrunnen for Relekvant-prosjektet:

e lite norsk eller internasjonal forskning pa elevers forstaelse og leering i moderne
fysikk
e mindre undervisningserfaring i moderne fysikk enn klassisk fysikk blant lzerere
e kompetansemalene i moderne fysikk LK06 er ganske nye og spesielle for Norge
e lite kunnskap om hensiktsmessige undervisningsressurser til disse kompetansemalene
(ReleKvant, 2016)

Prosjektet starta varen 2013 og vil holde pa fram til ca. 2019. Det er altsa allereie gjort ein del
forsking pa elevar si forstding av moderne fysikk i prosjektet. Utviklinga av
undervisingsressursane er kome langt, der blant anna programmet “Kvantefysikk” er
publisert. Denne oppgava skal bidra med a vidareutvikle ein av dei noverande modulane,
samt & fa eit meir heilskapleg bilete av kva elevane synast kan vere utfordrande innan
moderne fysikk.

Forskingsmetoden til ReleKvant er blant anna gjennom fleire utprevingar av
leeringsressursane i undervisinga pa dei samarbeidande vidaregaande skulane. ReleKvant
utviklar dei nettbaserte leeringsressursane gjennom Educational Design Research (EDR).
Dette gjerast gjennom fleire syklusar, blant anna ved & studere elevane sin bruk av
leeringsressursane og elevar sin motivasjon gjennom observasjon, video- og lydopptak,
innsamling av skriftlege og munnlege arbeid, samt intervju med elevar, studentar og leerarar
(ReleKvant, 2016). Deretter utvikla ein innhaldet pa modulen for undervising og gjer

tilneermingar for kvar utprgving. EDR vert gatt narare inn pa i metodekapittelet.

2.2 ReleKvant-prosjektet sine sju prinsipp

Prosjektet ReleKvant har som mal om a fremme kunnskap om korleis elevane kan lere
kvantefysikk og relativitetsteori der dei opplever meiningsfulle og motiverande leering som
gir ei djup konseptuell forstaing. Dette gjerast gjennom a utvikle og teste dei nettbaserte
undervisingsmodulane. Eit anna mal er a fa innsikt i elevar si forstaing av relativitets teori og
kvantefysikk, og undersgkie strategiar for leering som er utforma for a fremme kvalitativ

forstaing og verdsette sannkjenningsteorien i fysikk. For & oppfylle desse mala har ReleKvant



utvikla sju hovudprinsipp til utviklinga av den farst prototypen av modulen for kvantefysikk.
Desse sju hovudprinsippa beskriv korleis modulane skal framsta. ReleKvant har som mal at

modulen skal falgje desse prinsippa (Bungum et al., 2015):

1. Forklare korleis kvantefysikk bryt med den klassiske fysikken eksplisitt, og gjere
elevane oppmerksame pa det filosofiske aspektet som klassisk fysikk er bygd opp av.

2. Visualisere og simulere fenomen som ein ikkje kan erfare direkte, desse bar vere
interaktive slik at elevane vert engasjert.

3. Sargje for at elevane bruka bade det skriftlege og munnlege spraket i ei konseptuell
utvikling. Ressursane skal ogsa gi leeraren spgrsmal og eit konkret innhald til gode
diskusjonar.

4. Gaidjupna nar ein skal forklare og diskutere utfordringar i moderne fysikk, som til
demes bglgje-partikkel dualitet og usikkerheit prinsippet. Undervisingsmaterialet bar
eksplisitt lgyse typiske misoppfatningar elevane har.

5. Bruke dgme fra historia om fysikk til & stgtte konseptutvikling.

6. Vise deme pa korleis fysikarar er ueinige om tolkingar av kvantefysikk.

7. Presentere demer og program som er relevante for eleven si verd. Dette bar

innehalde teknologisk bruk, samt filosofiske aspekt av kvantefysikken.



3 Historisk og fagleg perspektiv - Rgntgenstraling

| dette kapittelet vert det tatt fare seg alt fra forste gang rentgenstraling vart oppdaga til det
rgntgenstraling vert brukt til i samfunnet i dag. Det vert vidare skildra fotoelektrisk effekt og
Compton-spreiing, medan Rayleigh-spreiing vert ikkje skildra. Avsluttingsvis litt om
tilbesperiing, praktisk bruk av rentgenstraling og kor farleg rantgenstraling er.

Nar ein mater fysikk for fgrste gang pa vidaregaande skule, startar ein som oftast med
klassisk fysikk, der dei fleste teoriane i klassisk fysikk kom fgr 1900-talet. Sir Isaac Newton
(1642-1726) og James Clerk Maxwell (1831-1879) er nokon av fysikarane som levde for
1900-talet. Desse to fysikarane er nokon av dei som har bidratt mest til den klassiske
mekanikken vi har i dag, mellom anna med Newton sine rarslelover og Maxwell sine
likningar i elektrodynamikken. Teoriane i klassisk fysikk sto stgtt innanfor fysikarane sine
kretsar og det begynte a sja ut som ein hadde fatt med dei mest grunnleggande elementa i
fysikken. Teoriane var uten kritikk heilt fram til rundt 1900, da det likevel vart klart at
grunnforskinga i fysikk var pa langt ner avslutta. Ei rekke oppdagingar vart gjort rundt 1900,
og fleire av fysikarane fekk seinare nobelprisen i fysikk for desse oppdagingane. Mellom
anna oppdaga dei elektronet (Joseph John Thomson i 1896), radioaktivitet (Henri Becquerel i
1896) og at alfastraling er positivt ladde partiklar (Ernest Rutherford i 1903). Seinare viste
Rutherford at alfastralinga var heliumkjernar, noko som viste at atom ikkje var udeleleg. Ein
hadde tatt grundig feil pa fleire omrader da ein trudde teorien om var fysiske verd var
fullkomen:

e Newtons ligninger viste seg & veere et spesialtilfelle (en tilnsermelse for sma
hastigheter) av Einsteins spesielle relativitetsteori.

e Newtons gravitasjonsteori ble utvidet til (erstattet av) Einsteins generelle
relativitetsteori.

e Oppdagelsen av at atomet bestar av en veldig liten og kompakt kjerne omgitt av -
elektroner, og visse egenskaper ved vekselvirkningen mellom atomer og annen
materie og straling, ferte til utviklingen av kvantefysikken og den kvantemekaniske
teorien.

(Dverbg, 2011, s. 1)

Etter 1900-talet kom det altsa ein revolusjon for menneske (i alle fall fysikaren) sitt
verdshilete av fysikk. Dette farte til at vi i dag har eit heilt anna syn pa mellom anna
atomfysikk, partikkelfysikk og kjernefysikk enn det dei fremste fysikarane hadde for berre litt



over hundre ar sidan. Den moderne fysikken og bruken av den utgjer mykije av grunnlaget til
all var moderne teknologi. Paradoksalt nok handlar skulefysikken i dag mest om den gamle
klassiske fysikken.

Framstillingane i dette kapittelet baserer seg pa fglgjande kjelder: Jerstad, Sletbak,
Grimnes og Renstrgm (2008), Moore (1995), Gerward (1993), Hemmer (2005), Statens
stralevern (2016), NTNU (2005) og U.S. Food and Drug Administration (2016).

3.1 Oppdaginga av rgntgenstralen
| 1895 oppdaga Wilhelm Conrad Rontgen, professor i fysikk i Bayern, ei ny form for straling.

Rontgen haldt eigentleg pa a utforske bana til elektriske stralar som passerte fra ein
induksjonsspole og gjennom eit glasrgyr som var i delvis vakuum. Sjglv om rgyret vart dekt
av svart papir og rommet var heilt mgrkt la han merke til at skjermen (dekt av fluorescerande
materiale) vart opplyst av stralar. Han oppdaga at desse stralane kunne penetrere ei rekkje
objekt. Rontgen kalla stralen for “X-strahlen”, sidan stralen var ukjent. P& norsk kallar vi
denne stralen for rgntgenstraling (oppkalt etter Rontgen), medan pa engelsk brukar ein
framleis “X-rays”. I 1901 vart Rontgen tildelt nobelprisen i fysikk for dette viktige funnet.

Allereie i 1896 vart det opna ei rentgenavdeling pa eit universitetssjukehus i Glasgow.
Det vart produsert ei rekke rantgenbilete: det forste rantgenbilete av ein nyrestein, eit bilete
som viser ein mynt i halsen pa eit barn og eit bilete av froskelar i rgrsle. Det farste bilete, tatt
av Rontgen, er det bergmte bilete som viser ein giftering pa handa til Réntgen si kone, og er
mykje brukt i populaere framstillingar. Dette illustrer at oppdaginga gjorde det mogeleg a sja
indre delar av kroppen uten & matte gjere synlige inngrep i kroppen. Metoden vart brukt
under farste verdskrig i behandlinga av soldatar for a finne beinbrot og kuler som sat fast.

Det her skildra korleis rgntgenstraling vart oppdaga og litt om bruken av den, men kva er
eigentleg straling? Straling kan definerast som “transport av energi fra ei stralekjelde”, dette
inkluderer elektromagnetisk straling, akustisk straling og partikkelstraling. R@ntgenstraling er
elektromagnetisk straling som har energi i form av foton som “stremmer” med lyset si
hastigheit (ca. 3-10° m/s). Namnet foton kjem fré det greske ordet phos, som betyr lys. Ein
radikal hypotese om fotonet vart sett fram av Albert Einstein i 1905, nemleg at fotonet var ein
kvant. Noko som betydde at det vart sett pa som ein strgm av udelelige einingar.

Det elektromagnetiske spekteret bestar av ei rekke stralar med forskjellige

bolgjelengder, frekvensar og ulike eigenskapar. Rontgenstrdlinga er i det



elektromagnetiske spekteret og har ei bolgjelengd mellom 0.1 og 10 nm og dermed ein

frekvens mellom 3-10"® og 3-10'® Hz. Frekvensen kan reknast ut ved formelen:

f=s 1
= )

Der f er frekvensen, c er lysfarta og belgjelengda /. Denne stralen har nok energi til & ionisere
eit elektron. A ionisere betyr at fotonet har nok energi til lausrive eit elektron fré eit atom,

medan ein kan rekne ut energien ved hjelp av formelen:
E = hf (2)

h er Planckkonstanten (6,63-10* m?kg/s). Rentgenstréling har ein energi fra ca. 100 eV til
ca. 100 keV.

Noko ganske oppsiktsvekkande med foton (elektromagnetisk straling) er at den ikkje har
masse (stoffmengd), men har likevel energi og mange av eigenskapane til ein partikkel med
masse.

Dei fleste elektromagnetiske stralane er ikkje-ioniserande stralar som er heilt ufarlige a
vere i nzrleiken av, medan ein skal vere litt meir forsiktig med & bli bestralt for mykje av
rgntgenstraling, UV-straling og gammastraling. Ein kan sja dei ulike typane straling ved
sidan av kvarandre i figur 1. Figuren viser namna pa stralane, bglgjelengda og kva stralar som
har hgg nok energi til & ionisere eit atom (markert med raud farge).

3.2 Korleis rgntgenstraling oppstar

Rantgenstraling kan oppsta pa to forskjellige matar, enten ved bremsestraling eller ved
karakteristisk straling fra eksiterte atom. Begge fenomena oppstar ved at elektron vert
akselerert i eit rgntgenrgyr av ei elektrisk spenning U mellom ein (negativ) katode og ein
(positiv) metallanode, til demes wolfram.

Ein far karakteristisk straling dersom elektrona treff eit elektron i et av dei indre
elektronskala. Wolframatomet vil miste elektronet og bli ionisert. Atomet far da ein reaksjon

i form av at eit av dei ytre elektrona med hggt energiniva erstatta elektronet med lagare

. Gamma Renlgen U= Synlig Infrarad Mikro- Radio-
Stralingstype stréiling lys balger balger
| t — t f } t t
[omiserende
Bolgelengde 0,0001 nm 100 pm  400nm 800 nm 1 mm 1m 100 km

Figur 1 Det elektromagnetiske spekteret. (Henriksen & Henriksen, 1998, modifisert)
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energiniva, noko som vert kalla emisjon. Dette atomet far da ein lagare energitilstand og
sender samtidig ut eit rentgenfoton med ein energi tilsvarande forskjellen mellom dei to
energitilstandane. Stralen som vert sendt ut er karakteristisk for wolframatom, som vil seie at
stralen si bglgjelende er bestemt av elektronskalstrukturen til wolfram. Figur 2 viser ei enkel
skisse pa korleis ein karakteristisk strale kan oppsta.

Treff ikkje elektronet eit anna elektron, men gar naerme kjerna til wolframatomet vil
elektronet som vart sendt ut av katoden bli paverka av kjerna. Bremsar stralen opp og
forandre retning. Rarsleenergien elektronet mistar vert omgjort til rentgenstraling med den
tilsvarande energien som elektronet mista. Bremsestralen kan gi opphav til foton med alle
mulige frekvensar, berre avgrensa av kor hgg ein sett den elektriske spenninga. Bade den
karakteristiske stralen og bremsestralen vert produsert inne i rentgenrgyret. Figur 3 viser to
forskjellige stralar som far forskjellige endringar pa retninga og hastigheita. Ein kan sja pa

Figur 3 at den eine stralen har starre frekvens enn den andre, ved a sja pa bglgjelengda.

Karakterisitisk straling

Innkomande elektron treff
eit elektron 1 eit av dei
indre elektronskala =

® o \ Eit av elektrona i det
@) ™ ytste elektronskalet
/_\.é_/e erstatta elektronet og
® atomet gar inm 1 ein

@ @ lagare energitilstand.

. Energien vert omgjort
til rentgenstraling

For Etter

Figur 2 Karakteristisk straling
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Bremsestraling

Innkomande elektron mistar kinetisk energi opp
og forandrar retning. Energien elektronet mistar -y
vert omgjort til rentgenstraling

Figur 3 Bremsestraling

3.3  Fotoelektrisk effekt, Compton-spreiing og brote med klassisk mekanikk
Klassisk mekanikk kan ikkje forklare fenomen som emisjonsspektere, varmestraling,
fotoelektrisk effekt og Compton-spreiing. Nar rgntgenstraling treng inn i kroppen din i det du
tar bilete for & undersgkje ein brekt arm, kan stralen enten bli fullstendig absorbert eller fa ei
spreiing. Dersom stralen vert fullstendig absorbert har vi med fotoelektrisk effekt a gjere.
Spreier rgntgentralen seg og fotonet har meir energi igjen er det snakk om Compton-spreiing.
| begge tilfella er det eit innkomande foton med energi Es, som treff eit elektron i, for
eksempel kalsium.

Har fotonet ein energi E; starre enn lausrivingsarbeidet W, der W er arbeidet som skal til
for & lausrive bundne elektron fra atomet, far vi ein fotoelektrisk effekt. Nar energien til
fotonet er starre enn lausrivingsarbeidet til det bundne elektronet vil den resterande energien
til fotonet g& med pé & gi elektronet ein kinetisk energi Ex. A lausrive eit elektron er ikkje det
same som a ionisere eit atom. Eit elektron som er rive laust er fortsatt ein del av metallet slik
som i solcellepanel, medan nar ein ionisere eit atom forsvinn elektronet fra atomet.

Einstein si likninga for fotoelektriske effekt kan skrivast pa felgjande mate:

Es=W + E, (3)
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Energien (Es = hf) til fotonet gar med til lausrivingsarbeidet W og til & gje elektronet ein
kinetisk energi Ex. 1 1921 fekk Einstein nobelprisen i fysikk for sitt arbeid innan teoretisk
fysikk, og spesielt for oppdaginga av lova: fotoelektrisk effekt.

Det er ikkje slik at fotonet automatisk gjev all energien til elektronet. Om ein antek at
elektronet i ro og kan bevege seg fritt, ma ein sja pa vekselverknaden som eit stgyt mellom to
partiklar, vanlegvis kalla Compton-spreiing. Stgytet reknast som eit elastisk stayt og ei
uelastisk spreiing mellom eit foton og eit elektron. Har fotonet nok energi (rentgenstraling
eller hagare) vil elektronet bli tilfart noko av energien, fotonet vil dermed endre retning og
energien vil avta. Nar energien til fotonet vert endra vil ogsa bglgjelengda bli endra,og kan

bli uttrykt med Compton si likning:

M=)A—2= (1—cosh) 4)

mecC
Der 1’ er bolgjelengda etter spreiinga, 1 innkomande bglgjelengd, m. er massen til elektronet,
og inkomande foton og utgaande foton danna vinkelen 6.

Det var farst etter at fysikaren Arthur Compton utfarte eit forsgk i starten 1920-ara at ein
godtok Einstein sin radikale ide om fotoelektrisk effekt. Fordi i Maxwell sin klassiske teori
meinte at at lys ikkje endra bglgjelengda i ei vekselverking mellom eit foton og elektron.
Dette kan bli motbevist ved a falgje ei rekkje logiske argument. Lys er ein strgm av foton, og
fotona har ei rarslemengd. Dermed vil eit foton overfgre ein del av rgrslemengda si til
elektronet i denne vekselverkinga. Rerslemengda til fotonet vil dermed avta og sidan den er
avhengig av bglgjelengda vil ogsa denne endre seg. Resultata i eksperimentet til Compton
viste ei endring i bglgjelengda til fotonet. Dette enda motstanden mot Einstein sin
fotonteorien. Likning (4) viser dette med ei endring av bglgjelengda A for og etter spreiinga.

| klassisk fysikk antar ein at foton er bglgjer, men for a kunne sla eit elektron ut av eit
atom ma fotonet ogsa vere ein partikkel ogsa. Da ma fotonet ogsa ha energi. Energien til
fotonet kan representerast matematisk med E = hf, som Planck postulerte i eit foredrag i
1900. Denne teorien om at lys er bade bglgje og partikkel er i dag ein teori innan
kvantefysikk (gjeld ogsa rentgenstraling og andre partiklar), dette kallar ein bglgje-partikkel
dualitet.

Noko anna som bryt med klassisk mekanikk er at energien til fotonet som skal sla vekk
eit elektron fra eit atom ma fotonet ha ein bestemt frekvens og energi. Medan ein i klassisk
fysikk trudde at det a sende mange nok foton med lag energi kunne sla ut eit elektron over
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tid. Elektron som vert slatt laust er uavhengig av intensiteten. Det ma altsa bestemte energiar
til for & fa eit elektron til & hoppe far eit elektronskal til eit anna, eller fa eit atom ionisert.

Kvantefysikk bryt med klassisk fysikk pa fleire punkt i tillegg til dei ovanfor, blant anna
determinisme og lokal verkelegheit, men desse vert ikkje gatt nerare innpa i denne oppgava.

I kvantemekaniske prosessar er “valet” om fotoelektrisk effekt og Compton-spreiing i
utgangspunktet tilfeldig. Ein gitt interaksjon vil skje med eit sannsyn proporsjonal med
tverrsnittet, ogsa kalt verknadstverrsnittet. Til demes vil fotoelektrisk effekt dominere for
foton med lag energi (opptil 50 keV), medan Compton-spreiing dominera nar fotonenergien
er fra 100 keV til 5 MeV. Evna eit atom eller molekyl har til & absorbere eller spreie
rgntgenstralen er avhengig av tettleiken til stoffet og energien til fotonet. Innanfor rgntgen
kan ein rekne ut sannsynet for at ein rgntgenstrale vert dempa eller absorbert nar det er pa veg
gjennom eit metall. Verdiane av massedempingsfaktoren (mass attenuation coefficient) er
avhengig om stralen absorberer eller spreier seg, samt energien til fotonet. Basert pa
teoretiske verdiar kan formelen for massedempingsfaktoren skrivast som:

— Otot
UuA

M
= (%)
p

Venstresida av likninga er masse dempingsfaktoren, medan hggresida av likninga bestar av
det totale tverrsnitt for ei vekselverknad for fotonet oo, U er eininga for atommassen
(1.66-102*g) 0g A er den relative atommassen. Figur 4 viser at det er starre sannsyn for
fotoelektrisk effekt nar fotonet har 1ag energi, medan ein plass mellom 50 og 100 keV til 5

Mev dominerar sannsynet for Compton-spreiing.

3.4  Tilbakespreiing, litt om den praktiske bruken av regntgenstraling og kor

farleg er eigentleg rentgenstraling?

Vanlegvis vil ei rantgenmaskin gi oss eit rgft bilete av kroppen sin tettleik. Nar energi eller
partiklar vert reflektert tilbake mot kjelda etter det har kome i kontakt med ein gjenstand, vert

dette kalla tilbakespreiing. Innan rgntgen er tilbakespreiing eit tilfelle av Compton-spreiing.
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Mass attenuation coefficients for soft tissues
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Figur 4 Masse dempingsfaktoren for blautt vev. (The Scientific Sentence, 2010)

Ei avansert rentgenmaskin sender ut foton med energi som skal til for & fa tilbakespreiing og
produserer dermed eit bilete av din organiske kropp, men ogsa ikkje organisk materiale, som
ein kniv eller eit beltespenn, er med pa bilete. Ein brukar store detektorar til & fange
rgntgenstralinga si tilbakespreiinga og lagar rgntgenbilete i lgpet av fa sekund. | vanlege
rgntgenmaskiner er sannsynet a fa tilbakespreiing svert liten, og der brukar ein ikkje store
detektorar pa begge sidene av kroppen. Tilbakespreiing vert blant anna brukt pa flyplassar nar
ein skal ga gjennom sikkerheitskontrollen. | den nyaste teknologien innanfor sikkerheit
brukar ein tilbakespreiingsskannerar til a sja om dei har pa seg vapen, ved a lage ei detaljert
oversikt og samanlikne denne med eit ekstremt detaljert rgntgenbilete. Ein kan da oppdage
material som plastisk sprengstoff, ulovlige rusmiddel og vapen laga av keramikk. Noko ein
ikkje kunne ha oppdaga ved bruk av metalldetektorar eller eldre rgntgenmaskiner.

Tidligare i dette kapittelet var vi inne pa at rgntgenstraling vert brukt innan medisin blant,
anna i rgntgenfotografi og CT-skanning (computertomografi). Rgntgenfotografi tar
rgntgenbilete til demes for a sjekke om ein har hol i tenna eller om ein har eit knekt ribbein.

Kroppsvev med stor tettleik (bein) absorberer rantgenstraling betre enn vev med lag tettleik
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(musklar og blaute vev). Flesteparten av rgntgenstralane gar gjennom det blaute vevet og
skjermbilete vert markt der rgntgenstralinga treff. Bein i menneskekroppen svertar ikkje
rgntgenbilete like mykje som blautt vev, fordi langt fleire av rgntgenstralane vert absorbert av
beinet. | rentgenundersgking av mage og tarm nyttar ein eit kontrastmiddel, til dgmes barium.
| CT-skanning derimot vert rgntgenstraling brukt til a lage eit bilete av eit snitt gjennom
kroppen. Ein brukar da eit roterande rentgenrgyr til & ta bilete i fra forskjellige vinklar, og
sjglv om rgntgenstralane stoppar i beinvevet vil denne metoden gjere at ein likevel klarer &
danne eit snittbilete av det som ligg gjgmt bak beinvevet.

Pa grunn av den hgge energien rgntgenstraling innehar vert den brukt til stralebehandling
av kreftceller. Arvematerialet til kreftcellene vert dermed paverka og cellene vil pa den maten
day eller slutte & dele seg. Rgntgenstralen kan ogsa skade friskt vev og ein ma gi ein
straledose som rammar kun kreftcellene, men ikkje det friske vevet. Ein ma bruke
rgntgenstraling fra mange forskjellige posisjonar, og samle all straling i kreftcellepunktet,
noko som er utfordrande. Ved & bruke denne behandlinga fleire gangar kan pasienten bli
lekja eller ein kan avgrense spreiinga av kreften, samt at dei normale cellene far tid til &
reparere seg sjalv. Ein stor fordel er at dei normale cellene er meir robuste og har ei starre
evne til & reparere seg sjglv enn kreftcellene.

Ein brukar Sievert, med forkortinga Sv, som mal pa den biologiske effekten av ein
ioniserande strale. Eininga for Sv er J/kg og ein malar ut Sivert ved a multiplisere Gray (Gy,
den absorberte stralingdosen med eining J/kg) med to faktorar avhengig av kva type straling
det er og kva organ som stralen eksponerer. | Noreg har vi dosegrenser for kor mykje straling
ein kan bli bestralt av i lgpet av eit ar. Grensa varierer med tanke pa om ein er yrkeseksponert
arbeidstakar (fast vitskapeleg tilsett, ingenigrar og stipendiat) eller om ein ikkje er ein
yrkeseksponert innan medisin eller forsking. Yrkeseksponerte arbeidstakarar skal ikkje
utsettast for meir enn 1 mSv/ar utanfor kontrollert eller overvaka omrade, medan
arbeidstakarar som ikkje er yrkeseksponerte skal ikkje utsettast for meir enn 0,25 mSv/ar. Til
demes har rgntgenstraling ein stralingsvektfaktor Wg pa 1 (a-partikkel har 20).
Stralingsvektfaktor er eit mal pa kor sterk den biologiske straleverknaden er. Hender har ein
vektfaktor Wt pa 0,01 (magesekken har 0,12). Vert ein bestralt med ei dose pa 500 mSv i
lgpet av aret kan dette enkelt reknast ut: 500 mSv - 1- 0,01 = 5 mSv. Dersom heile kroppen
vert bestralt av 150 mSv i lgpet av eit ar er menn mellombels sterile. 500 mSv gjev
signifikant endring i blodet, svikt i beinmargen ved 2 Sv og dadsrisiko pa 50% ved 3-5 Sv.

For a samanlikne dette gir ei CT-skanning vanlegvis ein straledose fra pa ca. 10 mSv. U.S.
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Food and Drug Administration (FDA) har estimert at eit inntak pa 10 mSv auka risikoen for
kreft med omlag 1 per 2000. Dette kan verke mykje, men pa den andre sida sa estimerte ogsa

FDA at totalt 1 av 5 amerikanarar vil dgy av kreft i lgpet av livet.
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4 Didaktisk perspektiv

Didaktikk kjem fra det dei greske ordet didaskein, ein kan omsetje det til
“undervisingskunst”. Myrhe (2001) brukar omgrepet didaktikk om undervisingsteori og
undervisingsteoretisk refleksjon. | skulen har ein ulike didaktiske teoriar for a fremje elevane
sin kunnskap i kvart fag, dette kan vere til demes i matematikk, engelsk og fysikk. I Angell et
al. (2011, s. 19) star det: “Fysikkdidaktikk dreier seg om undervisning og formidling av faget,
og dermed om hva som er fagets egenart”.

Det vil i dette kapittelet gatt inn pa korleis ein skal formidle fysikkfaget, ved a farst
framstille tidligare forsking pa elevar sitt mgte med fysikk, kvantefysikk og rentgenstraling.
Vidare vert det ein gjennomgang av korleis ein kan representere fysikk for & oppna viten, og
avslutningsvis vert det sett pa representasjonsformer og laering i ei multimediasetjing, sidan
dette er relevant for det empiriske arbeidet i oppgava.

Kvantemekanikk og rantgenstraling er to sentrale omgrep i kunnskapslyftet sin leereplan i
Fysikk 2. | fglgje Lie, Angell og Rohatgi (2010) har den noverande leereplanen LK06 meir
fokus pa matematisk modellering, teknologisk bruk og moderne fysikk. Kunnskapslyftet har
to sentrale prinsipp innan rentgenstriling 1 Fysikk 2: det eine 1 “Moderne fysikk™ og det andre

i “Fysikk og teknologi” (presentert i innleiinga).

4.1  Elevar si erfaring, farestilling og utfordringar i generell fysikk og
kvantefysikk

Moderne fysikk er relativt ny fysikk, og det er berre litt over hundre ar sidan nokon av dei
fremste fysikarane oppdaga, til demes fotoelektrisk effekt og Compton-spreiing. Pa den tida
var det vanskeleg sjalv for annerkjente fysikarar a akseptere desse nye teoriane. Det er
kanskije dette som gjer det bade spennande og interessant for elevar a laere om moderne
fysikk (sja t.d. Angell, Guttersrud, Henriksen & Isnes 2004), nettopp fordi det vert stadig
oppdaga nye fenomen og ein forska fram ny teknologi eleven sjglv brukar i dagleglivet. Pa
den andre sida er fysikk eit krevjande fag pa vidaregaande skule (Angell et al. 2011). Noko
som gjer fysikk krevjande i fglgje Angell et at. (2011) er at ein brukar matematikk og
abstrakte omgrep for & skildre modellar av den fysiske verda. Dette gjerast ved a generalisere
naturen og sette det i eit system, og dermed fjerna vi oss fra dei konkrete fenomena. Pa den
maten kan vi skildre og fareseie ulike hendingar i liknande situasjonar kor dette fenomenet

oppstar, ved a bruke omgrep og samanhengar ein ikkje kan observere direkte. Fysikk vert
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vanskeleg fordi ein heile tida prevar a generalisere kunnskapen og ma skifte mellom
representasjonsformer kor fleire er abstrakte. Dette farer til at ein aukar avstanden mellom
kunnskapen som er etablert i fysikken og det som vi kan observere i kvardagen. Elevane ma
bruke generaliserte modellar og nye omgrep til a forklare eit konkret fenomen, noko som er
krevjande og vanskeleg (ibid.).

Nar eleven starta a leere fysikk pa vidaregaande skule har dei gjennom fleire ar
opparbeida seg erfaringar og relativt fornuftige betraktningar om korleis den fysiske verda
fungerer (Angell et al. 2011). Dette kan ofte vere logiske matar a tenke pa, fornuftig sett fra
eleven si side og betraktningane kan bli delt av mange. Desse farestillingane om korleis den
fysiske verda fungerer kan ofte skape utfordringar nar ein skal lzre idear som bryt med desse
innarbeidde farestillingane. Det er derfor viktig & kartleggje, fa ei oversikt og ta utgangspunkt
i dei mest vanlege farestillingane elevane sitt med nar leraren skal undervise i fysikk.

Det er forska mykje pa elevar si farestilling innan klassisk fysikk, men betrakteleg
mindre i moderne fysikk (sja t.d. Henriksen 2014; Caliskan, Selcuk & Erol 2009). Dette er
naturleg sidan det ikkje har vore sa stort fokus pa den moderne fysikken i skulen tidligare.
Ayene, Kriek og Damtie (2011) er nokon av dei som har forska pa dette med studentar, og
dei fant ut at studentane ofte faretrekkjer eit klassisk bilete av tolkingar innan
kvantemekanikk. I kvantefysikk er det fleire forskarar (i falgje Angell et al. 2011) som peikar
pa bruk av klassiske modellar i introduksjonen til kvantefysikk er hovudarsaka til at elevane
ikkje brukar riktige omgrep til a skildre kvantefysikk. Hadzidaki (2008) meiner det a bruke
klassiske analogiar og semi-klassiske modellar er ei av arsakene til at elevane ikkje far
moglegheita til forstd den store skilnaden mellom klassisk fysikk og kvantefysikk. Det er
ogsa utfordrande a lere seg kvantefysikk fordi det er umogeleg a erfare direkte i fra naturen.
Derfor er det i fglgje Singh (2008) gunstig a leere seg kvantefysikk ved hjelp av animasjonar
og interaktive simuleringar pa ei datamaskin, dette hjelper eleven a byggje ein link mellom
dei matematiske formlane og ideane bak kvantefysikk. Fleire studentar som vart introdusert
til kvantefysikk tenkte pa amplituda til lyset som ei romeleg mengd (Steinberg, Wittmann,
Bao & Redish 1999). Det viste seg at blant studentane tenkte fleire at fotona bevegde seg
parallelt langs bglgjeretninga nar dei leerte om foton som ein partikkel. Andre studentar i den
same studien skildra at fotonet bevegde seg opp og ned som ei bglgjerarsle, Olsen (2002) fant
det same resultatet pa norske elevar. Noko av grunnen til desse misoppfatningane kan vere at
lerebgkene og den tradisjonelle undervisinga ikkje klarer a formidle ei god og

hensiktsmessig forstaing av kvantefysikken sine omgrep.
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Det er forska ein god del pa forstaing av ioniserande straling blant elevar og
medisinstudentar (sja t.d. Millar & Singh, 1996; Prather & Harrington, 2001; Mubeen, Abbas
& Nisar, 2008; Sesen & Ince, 2010; Colclough, Lock & Soares, 2011). Desse studia har
utgangspunkt i enten studentane sin kunnskap og forstaing om helserisikoen av ioniserande
straling eller elevar si forstding og holdning av prosessar som involverer radioaktivt stoff og
ioniserande straling. Mubeen et al. (2008) fant desse resultata i sin studie: 40% av
medisinstudentane meinte at objekta i rantgenrommet ville sende ut rgntgenstraling etter ei
undersgking med rgntgenstraling (Kaszmarek, Bednarek & Wong, 1987 og Prather &
Harrington, 2001 fant ogsa dette resultatet); 18% hadde ei formeining om at
magnetresonanstomografi (MR) sender ut ioniserande straling; og 28% av studentane meinte
radiologar hadde kortare levetid enn andre spesialistar innan medisin. | smaskalastudien til
Millar og Singh (1996) pa 16 ar gamle elevar var det mange som var forvirra av omgrepa til
dei sentrale ideane om radioaktivt stoff, straling, radioaktiv forureining og bestraling. Det
burde ha vore meir diskusjon pa korleis ein strale vart absorbert i undervisinga, meinte Millar
og Singh (1996). Neumann og Hopf (2012), som sag pa 9. klasse elevar si oppfatning av
straling, fann at elevane sag pa straling som kunstig og skadeleg. Berre nokon fa hadde ei
ngytral oppfatning av dette omgrepet. | tillegg var elevane si fgrestilling av dette temaet i stor
grad paverka av assosiasjonane elevane hadde frad media.

Forsking pa elevar sine farestillingar, oppfatningar og utfordringar spesifikt om
rgntgenstraling er det lite av. Rgntgenstraling gar som regel inn under ioniserande straling.
Studia ser pa korleis elevar og studentar ser rgntgenstraling i samanheng med radioaktive
stoff eller helserisikoen av ioniserande straling. Dette er naturleg i og med det er stort fokus
pa dette i media, og mange har ei oppfatning av kor farleg ioniserande straling er. | Sesen og
Ince (2010) si undersgking om internett som ei kjelde for misoppfatningar av straling og
radioaktivitet analyserte tre ekspertar 200 internettsider. Pa 80 av desse sidene fant dei

setningar som:

lonising radiation is not natural and it is always harmful. There is many sources of
ionising radiation sources. The mobile phone, radio, television, electronic devices,

X-ray for mediacal applications are the most commonly encountered.

Desse setningane er vitskaplege feil, fordi ioniserande straling kan vere ngytrale slik som
ultrafiolett, gammastraling og rentgenstraling. Pa grunn av energien kan desse stralane vere

skadelige, men det betyr ikkje at dei alltid er skadelege. Elektroniske apparat som
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mobiltelefon, radio og fjernsyn produsera ikkje-ioniserande straling. Ei rantgenmaskin sender
ut ioniserande straling, men her ma ein huske pa at effekten er avhengig av straledosen, og
det er klare forskrifter om stralevern og bruk av apparat som kan sende ut ioniserande
straling.

4.2  Generelle utfordringar i Fysikk 2

Ei spgrjeundersgking vart gjort av Utdanningsdirektoratet (2014) for a fa eit
kunnskapsgrunnlag om dei naturvitskaplege faga i grunnopplaeringa. | undersgkinga svarte
over 60% av dei 117 Fysikk 2-lzrarane at dei var “svert einig” eller “noko einig” til

folgjande pastandar:

e omfanget av leereplanen er for stort

e liten moglegheit til & ga i djupna

e cksamen styrer innhaldet i staden for leereplanen

e for mange elevar sluttar etter Fysikk 1

e eksamen styrer kva arbeidsform som brukast i faget

e cksamen styrer kva vurderingsformer som brukast i faget

Noko av grunnane til dette kan vere at kompetansemala er upresist angitt, og representerer
fagstoff som i lita grad kan knyttast til andre emne eller gje elevane ei djupare forstaing
(ibid.). Mykje av fysikken innan desse emna er sveert avansert, og det er uklart kva niva det
det skal gjerast pa. | tillegg vert blant anna medisinsk fysikk ikkje fglgt opp i noko anna fag
pa vidaregaande, og vert dermed staande for seg sjalv. Fysikk 2 er eit avansert emne som
byggjer pa Fysikk 1. Det bar derfor i falgje Udir (2014) vere eit meir tydeleg fokus pa ei
djupare lring i faget, men dette fokuset er svekka sidan laereplanen inneheld s mange
enkeltstdande emne. Lerarane i undersgkinga synast det er utfordrande at mange av elevane
sluttar etter Fysikk 1. Grunnen til dette kan vere at det ikkje er noko krav om Fysikk 2 til
hggare utdanning og elevane gjer eit strategisk val ved a la vere a ta faget, fordi dei har eit
inntrykk av at det er vanskeleg a fa ein god karakter. | spgrjeundersgkinga kom det fram at
rundt 60% av lzerarane hoppa over kompetansemal, og hovudgrunnen til dette var tidsngd og

dei fant stoffet lite eksamensrelevant.
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4.3  Representasjonsformer i fysikk

| undervising vert omgrepet representasjonsform brukt ulikt, til demes i matematikk og
fysikk. Dolin (2001) beskriv representasjonsform i fysikk som “forskellige former for
organisering eller opnaelse af viden og forstaelse [...]” (s. 104). Representasjonsform vert
brukt som eit omgrep som beskriv dei forskjellige formene for kunnskap som kan bli
oppnadd om eit og same fenomen, slik som til demes matematiske eller omgrepsmessig
kunnskap. Representasjonsformer vert i denne oppgave referert til dei forskjellige formene
informasjon kan ha. Informasjon vert representert pa forskjellige matar, ved bruk av tekst,
visualisering, fysiske modellar, lyd og interaktivt. | framstillinga av representasjonsformer
opererer Roth (gjengitt av Dolin, 2001, s. 106-107) med fem hovudkategoriar:

e Fenomenologisk representasjon er ei oppleving eller skildring av fenomenet slik det
umiddelbart opptrer. Det er kva vi observerer direkte, men det kan ogsa vere ein
fysikar si oppfatning av fenomenet.

e Eksperimentell representasjon er korleis fenomenet opptrer eksperimentelt ved bruk
av maleinstrument og anna utstyr. Det eksperimentelle oppsette sine avgrensingar og
moglegheiter inngar her.

e Grafisk representasjon bestar typisk av tabellar, grafar, figurar og avbildingar i bade
konkret og abstrakt form.

e Matematisk-symbolsk representasjonsformer skildra fenomenet ved bruk av
matematiske symbol og likningar.

e Omgrepsmessig representasjon er korleis fenomenet kan uttrykkast gjennom klart
definerte omgrep og relaterast til meir generelle samanhengar.

| fysikk er det viktig & kunne beherske alle desse representasjonsformene, og kunne a
oversette mellom dei. Til demes er det viktig & kunne uttrykke fenomenet ved matematisk-

symbolsk form nar ein nar ein har ei omgrepsmessig skildring av fenomenet.

4.4  Representasjonsformer og leering i ei multimediasetjing

| Fysikk prgvar ein a skildre rayndommen ved hjelp av dei ulike representasjonsformene.
Dersom ein kastar ein ball opp og fram, kan ein med fysikk skildre rgrsleballen si bane ved a
bruke dei fem representasjonsformene ovanfor. Fysikk bestar altsa i & bruke fleire
representasjonsformer til & forklare eit fenomen, i kontrast til meir litteraere fag, der

formidlinga forgar mest gjennom eit tekstleg format.
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Omgrepet modalitet brukast om kva sansar vi nyttar nar vi tar inn stimuleringar fra
omverda. Mellingseter (2009, s. 17) skildra multimodal undervising som: “Nar flere
representasjonsformer blir benyttet for & kommunisere et budskap kan man si at
undervisningen er multimodal”. P4 ei nettbaserte undervisningsressursar som viten.no er det
stort potensial & utnytte seg av multimodalitet, fordi ein kan bruke kombinasjonar av tekst,
bilete, symbol, lyd og animasjonar. Til dgmes kan eleven sja pa animasjonar av ein prosess i

endring samtidig som ein forteljar skildrar prosessen.

4.4.1 Visuell persepsjon og kognitiv omarbeiding av informasjon

Multimedia skapar nye moglegheitar for leering, og ofte brukar ein teoriar om laering for a
utvikle multimodale undervisingsressursane. Det finst ulike teoriar om leering, der alle
teoriane gar ut i fra at mennesket kan skaffe seg kunnskap. Det som skil dei ulike teoriane fra
kvarandre er korleis ein far kunnskap, kor kunnskapen kjem fra og forstainga av kva
kunnskap er (Helland, Lillejord, Manger & Nordahl, 2013). Gibson hevder at synet er ein av
sansane som heile tida prevar a prosessere informasjonen som er i omgjevnadane rundt oss (i
folgje Plass et al., 2009). | hjernen kan denne informasjonen ta to ruter etter signalet er gjort
om til elektrisk impulsar. Den eine ruta farer til kognitiv behandling av den visuelle
stimuleringa, medan den andre ruta gir emosjonelle og atferdsmessige responsar i ein
fgrehandskognitiv prosess (LeDoux 2003).

Teorien om kognitiv utvikling var det franskmannen Jean Piaget som kom med p& 1900-
talet. Piaget sin teori om kognitiv utvikling er ei forventning om at menneske prevar a fa
meining og aktiv skape kunnskap gjennom erfaring med objekt, menneske og tankar (sja t.d.
Imsen, 2008). | falgje Piaget har lzering to sider. Den eine sida er lzering a lagre kunnskap fra
ytre paverknadar, og den andre sida er lzering (det Piaget kallar utvikling) noko som krev
forstaing (ibid.). Designprinsippa seinare i kapittelet baserer seg pa blant anna kognitiv
utvikling ved a bygge kunnskap i arbeidsminne ved a delta i passande kognitive behandling
av mentale representasjonar under laering. Arbeidsminne er der vi bevist behandlar
informasjonen fra ein kognitive konstruksjonen, og er kjent for sin store kapasitet og er
tidsavgrensa nar ein arbeidar med ny informasjon.

Ein teori pa korleis ein far kunnskap, Information Delivery Theory of Multimedia
Learning (sja t.d. Mayer & Moreno, 2002), er at ein berre legg informasjonen til minnet. Til
demes kan ei datamaskin gjennom multimediaundervising levere informasjon til minnet til

eleven som held pa a laere. Designaren si rolle av dataprogrammet eller nettsida si rolle vert
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da a presentere informasjonen, medan eleven skal ta til seg informasjonen. | fglgje denne
teorien larer ein ikkje meir av a representere informasjonen pa fleire matar, sa lenge det
inneheld den same informasjonen. Derimot kan ulike elevar faretrekke grafiske
representasjonar framfor omgrepsmessige representasjonar. Ved a bruke omgrepsmessige og
grafiske representasjonar kan ein fa ei meir effektiv levering av informasjon til fleire ulike
elevar, og dei kan velje kva levering av informasjon dei faretrekker. | fglgje denne leveringa
av informasjon i multimedia leering skal representasjonane ved bruk av multimedia gje betre
leering enn bruk av dei einskilde representasjonane.

Ein annan teori pa korleis ein skaffar seg kunnskap, Cognitive Theory of Multimedia
Learning (sja t.d. Mayer & Moreno 2002), er tanken at meiningsfylt lzering skjer nar
elevenane mentalt konstruerer kunnskap ved ein logisk representasjon. Den kognitive teorien
av multimedia leering er basert pa tre faresetnader innan kognitive forsking. Den farste er
dobbeltkanal ideen, der menneskjer har to separate kanalar: ein kanal for behandling av
visuelle representasjonar og ein for behandling av auditive representasjonar (ibid.). I den
andre, avgrensa kapasitet, er ideen at berre noko av informasjonen kan aktivt omarbeidast til
ei kvar tid i kvar kanal (ibid.). Dette er lik John Sweller sin notasjon Cognitive load, og er
basert pa Miller (1956) sin teori: Information Processing Theory. | den siste, aktiv
omarbeiding, er ideen at meiningsfull leering skjer nar eleven engasjerer seg i kognitive
prosessar slik som i ein diskusjon med medelevar eller vere interaktiv pa datamaskina. Ein
integrerer da den nye kunnskapen med den eksisterande (Mayer & Moreno, 2002). Tre
kognitive prosessar er ngdvendig for aktiv leering (Mayer, 2005). Desse tre er: velje relevant
materiale i den presenterte undervisinga for overfering av til arbeidsminne; mentalt
organisere informasjonen i arbeidsminne til ein samanhengande kognitiv struktur; og kople
kognitive strukturar med kvarandre, og relevante forkunnskapar aktiverast i langtidsminne
(integrere). Det er i langtidsminne eit mennesket lagrar den kognitive strukturen i
kunnskapsbasen sin. Mennesket er berre bevisst av det innhaldet i langtidsminne som er

overfart til arbeidsminne.

4.4.2 Designprinsipp for multimediaundervising

Bruk av multimedia i undervising er anerkjend for ha eit holde stort potensial for a forbetre
maten ein leerer pa (sja t.d. Mayer, 2005). Ein av dei som har forska mykje pa dette feltet er
Richard E. Mayer. Saman med kollegaer har Mayer gjennom snart to tiar studert faktorar som

paverkar leering ved bruk av ulike representasjonsformer i ei multimediasetjing. Dei har kome
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fram til forskjellige designprinsipp for utarbeiding av multimediamaterialet, der malet er & gi

starst mogleg potensial for at elevane skal leere mest mogeleg fra ei multimediaundervising

(sja t.d. Mayer & Moreno 2003; Mayer 2005). Prinsippa er laga i utgangspunkt i teoriane

nemnt ovanfor, blant anna Piaget sin teori om kognitive utvikling.

Basert pa Mayer (2005) , kombinert med Plass, Homer og Hayward (2009), sine prinsipp

er det laga ein tabell. Prinsippa til Plass et al. (2009) er basert pa ein litteraturstudie ut fra

fleire tidligare studiar som visar at elevane larer betre eller meir pa som har vore testa.

Prinsippa i Tabell 1 vert brukt som verktay for diskusjon av empiriske resultat i oppgava.

Tabell 1 18 prinsipp om multimedialzring basert pa Mayer (2005), Plass et al. (2009, markert med ei

stjerne)..

Namn pa prinsippa

Kva prinsippet dreiar seg om

Multimediaprinsippet
(Multimedia Principle)

Elevar lerer meir fra ord og grafisk representasjon
saman enn fra ord aleine.

Overflgdigheitsprinsippet
(Redundancy Principle)

Elevar leerer meir fra grafisk representasjon og verbal
forklaring enn fra grafisk representasjon, forteljar og
tekst pa skjermen.

Personleggjeringsprinsippet
(Personilization principle)

Elevar leerer meir ved bruk av ein samtale enn om ein
har ei meir formell stil i kommuniseringa.

Delt-oppmerksemd prinsippet
(Split-attention principle)

Leringa vert hindra dersom eleven ma dele
oppmerksemda mellom fleire kjelder, der kvar
informasjonskjelde er vesentleg for & forsta innhaldet.

Det romlege sambandsprinsippet
(Spatial Contiguity Principle)

Elevar lrer meir nar tilsvarande ord og bilete vert
presentert naer kvarandre i staden for langt i fra.

Det tidsmessige
sambandsprinsippet
(Temporal Contiguity Principle)

Elevar lerer meir nar tilsvarande forteljing og grafisk
representasjon vert presentert samtidig i staden for
pafelgjande.

Framhevingsprinsippet
(Cueing principle)

Elevar legg betre merke til det som er mest visuelt
framstaande i ein animasjon, om eleven ikkje
interaktivt kan gjere noko med animasjonen.

Representasjonsform av
informasjon prinsippet
(Representation type of
information)*

Elevar lerer betre nar ngkkelinformasjon er
representert ved ei ikonisk (biletleg) form enn kun
ved a bruke symbolsk (tekstleg) form.
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Fargekodingprinsippet
(Color coding principle)*

Elevar laerer betre nar undervisingsmaterialet brukar
fargar for & markere viktige funksjonar og
eigenskapar i ein grafisk representasjon.

Segmentprinsippet
(Segmenting Principle)

Elevar leerer meir nar ein multimedialeksjon er
presentert i segment, der brukaren vel tempo i staden
for ei kontinuerleg eining.

Leiande-oppdaging prinsippet
(Guided-discovery principle)

Elevar larer betre nar ein brukar leiande oppdaging
enn om eleven skal oppdage alt sjalv.

Elevkontrollert gjennomgang
prinsippet

(Learner control of pacing
principle)*

Elevar laerer meir nar dei kontrollerer funksjonar i
gjennomgangen av informasjonen.

Oppgave eigna prinsippet
(Task appropriateness principle)*

Effekten av simuleringa er avhengig av i kor stor
grad det er i trad med leeremala.

Endre innhaldet prinsippet
(Manipulation of content)*

Elevane lerer meir nar dei kan endre pa innhaldet i ei
dynamisk visualisering enn om dei ikkje kan det.

Organiseringprinsippet
(Signaling Principle)

Elevar lzrer betre nar materialet er organisert med
klare konturar og overskrifter.

Modalitetprinsippet
(Modality Principle)

Elevar laerer meir fra grafiske representasjonar og
forteljing enn fra grafiske representasjonar og tekst
pa skjermen.

Samsvarsprinsippet
(Coherence Principle)

Elevar lzerer betre nar ein ser vekk fra overfladig
material.

Ferehandsopplaering-
prinsippet
(Pre-training Principle)

Elevar lzrer betre fra ein multimedialeksjon nar dei
veit namna og eigenskapane pa dei viktigaste
konsepta.

4.4.3 Kritikk av designprinsippa for multimediaundervising

Alle designprinsippa er basert pa empirisk forsking, der alle har vist at eleven enten leerer

meir eller leerer betre. Det er likevel svakheitar ved nokon av desse prinsippa. Svakheitane

kan dreie seg om at prinsippet gjelder berre for dei med hag kognitiv forstaing eller det er

forska lite pa prinsippet.

Lowe (2004) i sin studie, om dynamisk visualisering gjennom laring, gav han tolv elevar
fleire animerte vérkart og ba dei om a finne eigenskapane til karta og endringane. Lowe fant
at elevane hadde avgrensa leitestrategi med fokus pa lagniva utforsking pa berre enkelt aspekt
i animasjonen. Det tyda pa at den kognitive belastinga var for hgg for elevane (Lowe, 2004).
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Dette kan avgrense prinisppet Endre innhaldet, og ein mogleg mate a unnga dette pa er a gje
elevane statte ved a bruke prinsippet Leiande-oppdaging.

Mange av studia pa Det romlege sambandsprinsippet har innebore sma utval, og lengda
pa behandlingstida har vore kort (Moreno & Mayer, 1999). Utvalet har vore pa elevar med
lag erfaring, og tidligare studiar har vist at elevar med hgg erfaring drar mindre nytte av & ha
fleire kognitive ressursar tilgjengeleg (ibid.).

Pa bakgrunn av tidligare forsking har studentar med hgg kunnskap mindre sannsyn for &
dra nytte av effekten til Modalitetprinsippet (Mayer, 1997). Modalitetprinsippet vil heller
ikkje gjelde om teksten er lang og komplisert, har tekniske omgrep eller symbol, det ikkje er
pa eleven sitt morsmal, samt om materialet er presentert i eit langsamt tempo eller at det er
kjent for eleven (Clark & Mayer, 2011). I tillegg vil leeringa bli redusert om forteljarstemma
og animasjonen ikkje er synkronisert (Foshay & Silber, 2009).

Det er ogsa ngdvendig med meir forsking pa Overfladigheitsprinsippet, slik at ein kan
avgjere nar dette prinsippet held (Clark & Mayer 2011). Det varierer ogsa med kor mykje
kunnskap eleven sitt inne med pa det aktuelle temaet. For nokon kan til dgmes eit diagram
med tekst vere nyttig informasjon for dei med liten kunnskap, medan det pa same tid det
verke overflgdig for elevar med meir kunnskap (Sorden, 2005).

Mayer og Jackson (2005) fant ut at & leggje til detaljar om berekningar svekker
leeringsprosessen til elevar med liten kunnskap, medan elevar med hgg kunnskap kan ha nytte
av desse tilleggsmateriala. Samsvarsprinsippet er godt egna for elevar med lav evne til a lzre,
men for elevar med hgg kunnskap er det meir diskutabelt. Kalyuga (2005) nemner at prinsipp
om Korleis ein skal designe ei multimediaundervising som er effektivt for novisar ikkje treng
a vere effektivt for elevar med meir kunnskap.

| falgje Ngyun (2013) viser ingen studiar pa Personleggjeringsprinsippet om kva som
fremjar leering. P grunn av mangfaldet treng ein altsa forsking pa bestemte typar elevar som
til demes kjenn og kunnskapsnivaet. Det er ogsa ngdvendig & vurdere kjgnnet til
forteljarstemma. Vidare er ytterligare arbeid ngdvendig for & bestemme langtidseffekten ved
bruk av denne forteljarstilen, i tilfelle elevane brukar meir tid pa emnet (Clark & Mayer
2011).

| Farehandsoppleringprinsippet er Clark og Mayer (2003, referet i Northern State
University, 2016) usikre pa korleis ein best kan identifisere dei mest sentrale omgrepa som
ein ber utvikle far ein gar igang med ein multimedialeksjon og kor intensiv denne oppleringa

treng a vere.
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4.5 Rgntgenmodulen i ReleKvant

Regntgenmodulen er eit omgrep som skildra den eine modulen og omfattar alle sidene i
Rantgenstraling i modulane for kvantefysikk (bilete oppe til hagre pa Figur 5). Fire sider fra
modulen Rgntgenstraling og ei side fra modulen Lys som partikler er lagt mest vekt pa denne
i oppgave (sja Metode kapittelet for grunngjeving). Sidene er forsterra i Vedlegg 1. Malet
med sidene er & presentere teori ved bruk av ein multimodal undervisingsressurs. Sidene er
folgjande:

Compton-spredning - Eleven skal lese den tekstlege forklaringa. Starte animasjonen,
samt fleire gangar lese ein tekst som kjem opp i animasjonen og starte animasjonen igjen. Til
slutt kjem det spgrsmal om kva ein sag i animasjonen og korleis Compton-spreiing bryt med
klassisk fysikk, som ein skal diskutere med ein medelev eller i plenum. Eleven kan enkelt
mangvrere seg fram og tilbake i dei ulike sekvensane i animasjonen.

Rentgenbilder - tre mgter - Eleven skal ut fra & sja pa animasjonen og lese teksten
kvalitativt leere seg korleis prosessen for a lage eit rgntgenbilete.

Snakk om rgntgenbilder - Her skal eleven lese teksten og diskutere med ein medelev,
og deretter i plenum om Korleis teikninga gjev eit feilaktig bilete om korleis ein lagar
rentgenbilete.

Fysiske prinsippet i mgtet mellom rgntgenfotoner og kroppen - Eleven skal ved a lese
den tekstlege forklaringa og sja pa bileta leere seg kva som skijer i prosessane fotoelektrisk
effekt og Compton-spreiing. Eleven har ogsa hgve til & samanlikne fotoelektrisk effekt og
Compton-spreiing nar dei star ved sidan av kvarandre.
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Kvantefysikk (var
2016)

Velkommen
Arbeidsbok

Denne delen er laget som en prototype for nettbrett.
START

Intro
Behov for en ny fysikk
Lys som partikler
Rantgenstréiing
Fartikler som boiger
Kvantefysikk og filosaf

Compton-spredning

Da vi beskrev fotoelektrisk effekt ved a bruke fotonmodellen, antok vi at fotonene
ga fra seg hele energien il det elektronet som ble Igsrevet fra atomet sitt og at
Compton-spredning kan vi ogsa beskrive med
fotonmodellen, men her skjer det noe fitt annet.

total energi var bevart.

karbonatomene.

lAnimasjonen viser en modell for Compton-spredning nar rengtenstraling
(rentgenfotoner) treffer grafitt. | grafitt er noen av elektronene Igst bundet til

.

Rentgenbilder — tre mater

P som lager et bestar av tre moter mellom partikler,
straling og stoff.

1. Raske elektroner moter metall, og det dannes rentgenfotoner

2. Rentgenfotoner moter kroppen, og noen av dem blir absorbert av stoffer med hoyt
atomnummer (og dermed mange elektroner), som det serlig finnes mye av i skjelettet
3. Rentgenfotonene som ikke ble absorbert, meter en detektor.

Rentgenbildet far derfor lyse omrader der rentgenfotonene ble absorbert av tunge
kjerner, og merke omrader der stralingen gikk rett igiennom. Slik kan vi se bein som
lyse partier pa rentgenbilder, fordi de bestar av relativt tunge atomkjerner.

[Dette er en vitsetegning fra Life
IMagazine fra 1896, da rentgenstralingen
ar og bade litt

log litt skremmende.

[Diskuter med en annen elev, og deretter
Imed resten av klassen: Hvordan kan
Kenne tegningen gi et feilaktig bilde av
jvordan man lager rontgenbilder?

Snakk om rgntgenbilder

[Fysiske prinsipper i matet mellom rentgenfotoner og kroppen

\ ..

N e

. .

Fotoelektrisk effekt Compton-spredning
Et rentgenfoton trenger inn i kroppen. Et rentgenfoton trenger inn i kroppen
Et elekiron som er tett bundet til atomkjernen, far Et elektron som er |gst bundet til atomkjernen, far
iifgrt all fotonenergien, og rives lgs fra atomet tilfert noe av fotonenergien, og rives ls fra atomet
Jatomet blir ionisert, og fotonet blir borte. Atomet blir ionisert.

Resten av fotonenergien sendes ut som et foton med
lavere energi

lskyggebilder fra flere retninger.

Dra riktig figur til spersmalstegnet!

Lyskastere

Hvilken geometrisk figur skjuler seg i midten?

Et rontgenbilde gir et skyggebilde av det indre av kroppen. Hvordan
i ser skyggene, avhenger av retningen til strlingen. Dette gjer at

i kan ga glipp av viktig informasjon. Vi far vite mer om den
tredimensjonale formen til strukturer inne i kroppen hvis vi lager

- Shyggebilde 1

Skyggebilde 2

N

Figur 5 Sider fra den nettbasert leeringsressursen (tilgjengeleg via: www.viten.no/relekvant4)
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5 Metode

| oppgava er det brukt ein kvantitativ metode for a undersgkje kva forstaing og utfordringar
Fysikk 2-elevar har innan rgntgenstraling. I tillegg er det ein kvalitativ studie av Fysikk 2-
elevar og 1. ars studentar i realfag om kva dei meiner om ReleKvant-modulen. Studentane er
med i denne oppgava fordi det er nyttig & sja pa kva dei tenkjer om nettstaden og
animasjonane nar dei er nettopp ferdig med Fysikk 2 og har kome eit steg lenger i utdanninga.
Det kan ogsa interessant a sja pa forskjellar og likskapar mellom det elevane og studentane
har & seie om Regntgenmodulen.

Det vert i falgjande kapittel sett farst pa forskingsdesignet. Deretter vert kva metodar
som vart nytta i datainnsamlinga presentert, samt utvalet. Vidare vert det gatt neerare inn pa
dei etiske forholdsreglane i undersgkinga og kritikk av metodane. Til slutt greier eg ut om

korleis datamaterialet vart behandla og kva analysemetode og -program som vart nytta.

5.1  Forskingsdesign

| forskinga til prosjektet som heilskap er det brukt educational design research. Reeves og
McKenney (2012) skriv at i motsetning til mange andre metodar for & forske pa utdanning
har EDR to primere mal: utvikle kunnskap og utvikle lgysingar. | denne oppgava er det i
hovudsak & utvikle kunnskap innanfor dei respektive problemstillingane, men det vil
forhapentlegvis utvikla lgysingar av ReleKvant pa grunnlag av kunnskapen eg utviklar pa eit
seinare tidspunkt. EDR strekk seg, i likskap med andre undersgkingar, mot generell
kunnskap. Det som skil seg fra dei andre undersgkingane er at ein utviklar ei lgysing pa
utfordringa. Det er nyleg blitt vanleg i felta: fagleg utvikling av laerarar og design av
undervisingsmetodar (ibid.).

EDR gar gjennom tre hovudfasar, der kvar fase vert gjentatt fleire gangar. Fasane er
analysering, design og evaluering. | den farste fasen, analysering, snakkar forskarar saman
med andre (til demes elevar og studentar) for a leere om arsaka til utfordringane. Ved design
av materialet er det ofte eit tverrfagleg team der ein brukar den teoretiske kunnskapen som er
relevant for utfordringa. Nar ei lgysing pa ein prototype er utvikla gar prosessen vidare til &
teste og revidere bade designet og ideane det er bygd pa. ReleKvant-ressursane har allereie
gatt gjennom desse tre fasane fleire gangar. Det som ReleKvant ikkje hadde gjort fra fer av a
utvikle kunnskap om elevar si oppfatning av rgntgenstraling, i tillegg var behov for a
undersgkje prototypen fleire gangar
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5.2 Utval og datainnsamling

Datamaterialet bestar totalt sett av fem intervju, to observasjonar og nesten fem hundre
skriftlege elevresponsar fra ReleKvant-prosjektet. Tre av intervjua er fra 1. ars studentar ved
universitetet hausten 2015, og dei to siste gruppeintervjua er fra Fysikk 2-elevar pa to
vidaregaande skula varen 2016. Eg observerte begge klassene fagr eg skulle intervjue elevane,
begge klassene samarbeidar med ReleKvant-prosjektet.

I folgje Postholm (2005) far ein gjennom intervju mogelegheita til & {4 innsikt 1 “intervju-
objektet” si meining, oppleving og tankeverd. Intervjumetoden som vart nytta pa bade
studentane og elevane er det Robson (2011) karakteriserer som eit semi-strukturert intervju,
der det vart nytta ein intervjuguide (sja Vedlegg 2). I ein intervjusamtala far ein sjansen til &
stille oppfalgingssparsmal for a oppklare og greie ut dersom noko som vart sagt er uklart.
Samtidig gjev det moglegheita til & ga naermare inn pa tema som ein meiner er relevant og
viktig for undersgkinga. Under intervjuet med gnska eg a fa ei innsikt i deltakarane sitt
perspektiv pa Rgntgenmodulen, noko som er hensikta nar ein brukar kvalitative intervju i
forskinga (Kvale, 1997). Spersmala i intervjuet var ein guide pa kva eg hadde tenkt a sparje
om, ein intervjuguide (Cohen, Manion & Morrison, 2011). Det vart naturleg nok endringar pa
spgrsmala undervegs, dersom det til dgmes vart meir naturleg a endre rekkefglgja. Temaet og
spgrsmala vart bestemt pa farehand, noko som kjenneteiknar eit strukturert ope intervju
(Cohen, Manion & Morrison, 2011). Leiande spgrsmal under intervjuet kan paverke svaret
(Kvale, 1997). Derfor prgvde eg a stille opne spersmél og unng “ja og nei” spersmal. For &
unnga misoppfatningar av det deltakarane svarte spurte eg riktig nok leiande spgrsmal for a
stadfeste kva deltakaren meinte. Dette vart gjort for at svara i intervjuet skal ha reliabilitet,
samt & unnga feiltolkingar (ibid.). Elevane kan ha paverka kvarandre og nar flesteparten av
gruppa er einige om noko, minka sannsynet for at nokon seier imot det som vart sagt. Det er
0gsa ein moglegheit at eg som intervjuar kan ha paverka elevane ubevisst (Yin, 2014). Under
intervjuet vart det ikkje tatt notat, men det vart brukt lydopptak for & ha fokuset pa
deltakarane sine meiningar.

Fysikkelevane som er med i utvalet er vanlege Fysikk 2-elevar pa vanlege vidaregaande
skular i Noreg. Utvalet er representativt for fysikkelevar sidan det er alt fra svake til sterke

elevar.
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5.2.1 Intervju med fgrste ars universitetsstudentar i fysikk

Hausten 2015 var det tre fgrste ars studentar fra universitetet som vart intervjua. Intervjua
fokuserte pa kva dei la positivt merkje til, og konstruktive tilbakemeldingar om forbetringar i
Regntgenmodulen. Undersgkinga vart gjennomfgrt pa studentar, ei jente og to gutar, som
hadde hatt Fysikk 2 pa vidaregaande, og hadde byrja pa universitetet innan realfag same aret.
Studentane hadde akkurat fullfert vidaregaande skule og var dermed av dei meir motiverte
fysikkelevane pa dei vidaregaande skulane. Dette gjer at studentane mest sannsynleg
representerer dei sterkare elevane fra Fysikk 2. Intervjua med studentane vart gjort av
pragmatiske omsyn.

Far intervjuet skulle studentane ga gjennom Rentgenmodulen pa eigahand for & kunne
uttale seg om modulen. Dette vart gjort for at studentane skulle kunne gjenkalle tankane sine
under gjennomgangen av Rgntgenmodulen. Dette vert innan forskingsmetode kalla (sja t.d.
Fox-Turnbull, 2009) for stimulert tilbakekalling eller stimulated recal, noko som gjer det
mogeleg a granske kognitive prosessar gjennom a invitere studentane til a gjenkalle tankane.
Hensikta med intervjua var a fa innblikk i kva dei la merke til positivt og negativt pa
Rentgenmodulen, og korleis dei ville gjort det annleis om dei skulle ha designa sida sjalv. Til
intervjua hadde eg med meg ein berbar PC, der dei aktuelle sidene fra Rgntgenmodulen vart

Vist.

5.2.2 Intervju med Fysikk 2-elevar fra Branden og Veten vidaregaande skule
Elevar pa austlandet som hadde Fysikk 2 pa vidaregaande skule vart intervjua i grupper varen
2016. Desse skulane er i samarbeid med ReleKvant-prosjektet, noko som gjorde det enklare a
fa gjennomfert datainnsamlinga mi. Dei to skulane som eg intervjua elevane pa er nokon av
skulane i landet som har tilgang til alle funksjonane i Relekvant-modulane, og nokon av dei
som brukar prototypen til ReleKvant i undervisinga (i lgpet av hauste 2016 vert det
tilgjengeleg for alle).

Valet av elevar pa skulane vart gjennomfart av faglerarane pa dei respektive skulane.
Leeraren vald tilfeldig ut fra prestasjonsniva, men eg forsikra meg med laeraren at elevane var
talefare. Ved & ha gruppeintervju med elevane vert kunnskapen situert og kjem til syne
gjennom sosial vekselverknad mellom deltakarane. Noko som ReleKvant legg som eit
grunnlag for lzering, ved & ha eit sosiokulturelt syn. Det var totalt ni gutar og tre jenter med i
desse to gruppeintervjua, noko som er representativt med tanke pa at det er fleire gutar enn
jenter i Fysikk 2 (Angell et al., 2011).
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| intervjua med elevane var det i hovudsak spgrsmal om Rgntgenmodulen. I tillegg vart
elevane, under intervjuet, spurt spgrsmal om animasjonen Compton-spredning (Figur 7) inne i
modulen: Lys som partikler, sidan animasjonen viser Compton-spreiing nar rgntgenstraling
treff grafitt. Ei side med ein figur, som ogsa vart gjennomgatt under intervjuet, og heller ikkje
er i Rgntgenmodulen er sida Kvantetilstander i modulen Kvantefysikk og filosofi. Denne sida
hadde ikkije alle gatt igjennom, og elevane hadde ikkje sa mykje & kome med.

Ei klasse pa Branden vgs vart skildra som ei svak klasse av leraren uten at dette vart lagt
merke til under intervjuet. Fire gutar og to jenter vart intervjua i 29 minutt. Fer intervjuet var
eg med inn i klassa som ein ikkje-deltakande observatgr. Dette var bade for a fa eit innblikk i
leerarane si undervising, men ogsa for a ikkje vere framande for elevane eg skulle intervjue.
Gjennom denne tilvenjingsprosessen blir intervjuet meir naturleg for bade meg og elevane,
noko som kan auke validiteten (Postholm, 2005). Elevane sat og arbeida med ReleKvant-
modulane under observasjonen og hadde akkurat jobba med Rgntgenmodulen far intervjuet. |
starten av intervjuet fekk elevane mat og drikke, slik at dei skulle bli meir avslappa og fa ein
trivelegare atmosfere. Under innleiinga vart elevane opplyst om at dei kunne nar som helst
trekkje si deltaking, og om dei ville skulle det dei hadde sagt bli sletta. Under intervjuet gjekk
vi gjennom fem av sidene i Rentgenmodulen, og avslutta med at elevane skulle skildre kva
dei meinte kjenneteikna ein god animasjon.

Pa Veten vgs vart den same prosedyren som pa Branden vgs. Med observasjon, mat og
drikke, og elevane hadde jobba med Rgntgenmodulen far intervjuet. Dette var ei variert og
middels sterk klasse, alt fra veldig svake elevar til veldig sterke. Det var ein elev som tok meir
initiativ enn dei andre pa intervjuet, men alle elevane kom med innspel. Fire gutar og ei jente
som vart intervjua i 42 minutt. Det er heile 13 minutt lenger enn pa Branden med same
opplegg. Ein av grunnane til dette kan vere at elevane pa Branden vgs hadde ny skuletime to
minutt etter intervjuet var ferdig, mens pa Veten vgs var det pa slutten av dagen og dei skulle
heim etterpa. Dette gav meg mogelegheita til & snakke om NTNU etter intervjuet, noko

elevane var interessert i.

5.2.3 Datamaterial fra dei skriftlege elevresponsane

Elevresponsane fra ReleKvant-modulane er autentiske svar som elevane har svart pa i lgpet
av skuletimen. Oppgavene star pa sida og der er boksar elevane kan skrive inn svaret.
Responsane vert lagra og er tilgjengeleg for leerarane og forskarane i prosjektet. | mitt

datamaterial er det seks spgrsmal fra Rgntgenmodulen. Elevresponsane er fra ein tidligare
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versjon, og kan paverke nokon av svara til elevane. Dei fire farste oppgavene er fra starten av
modulen om rgntgen. Da fant eg svar pa kva faglige utfordringar elevane har fer dei hadde
brukt Rentgenmodulen. Dette gjer at sjglv om elevresponsane kjem fra ein tidligare versjon,
sa paverkar det ikkje problemstillinga mi: kva forstaing, farestillingar og utfordringar elevar
har innan rgntgen. Elevane har hgve til & bruke lereboka nar dei jobbar med ReleKvant-
modulane. To dokument med skriftlege elevresponsar fra Rgntgenmodulen vart analysert. Det
eine dokumentet hadde responsar fra alle oppgavene utan om oppgave A. Medan det andre
dokumentet hadde responsar fra spgrsmal A, B og F. | tabell 2 er det tatt med talet pa

elevresponsane per oppgave.

Tabell 2 Talet pa elevresponar per oppgave.

Oppgave A| B| C| D| E| F|Dettotale talet pa elevsvar

Talet pa elevresponsar | 126 | 148 | 29| 28| 23| 128 482

Pa Rentgenmodulen var der totalt sju oppgaver inne pa sida, men det eine spgrsmalet gav for
lite svar pa problemstillingane. Dermed vart denne oppgava utelukka. Spgrsmala eg valde til
a svare pa problemstillinga er som fglgjande:

Oppgave A - Hva vet du om rgntgenstraling?

Oppgave B - Hva er rgntgenstraling?

Oppgave C - Hvordan oppstar rgntgenstraling?

Oppgave D - Beskriv likheter og forskjeller mellom synlig lys og rgntgenstraling.

Oppgave E - En person som skal ta rgntgenbilder av mage eller tarm, spiser
“bariumgret” for undersgkelsen. Kan du tenke deg hvorfor?

Oppgave F - | et rantgenbilde gir fotoelektrisk effekt i bein og vev kontrast i bildet, mens

Compton-spredning gjar kontrasten darlig. Hvorfor er det slik?

5.3 Databehandling og analysemetode

Det kvalitative datamaterialet mitt er opptaka fra intervjua som er tatt opp pa ein diktafon
eller mobiltelefon og deretter transkribert pa PC i sin heilskap. Skriftlege responsar fra
Regntgenmodulen vart organisert inn i dei seks spgrsmala som er vald. Analyseprogrammet
NVivio 11 vart brukt, der ein enkelt kan kode og kategorisere delar av teksten inn i
forskjellige kodar. Eg fann det hensiktsmessig a analysere datamaterialet med utgangspunkt i

dei to problemstillingane.
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Dei skriftlege elevresponsane fra Rgntgenmodulen vart gatt gjennom tre gangar for a fa
best mogeleg koding og kategoriar. Her vart det brukt ein induktiv framgangsmate ved a farst
sja pa datamaterialet og vidare kome fram til ulike utfordringar elevar har innan
rgntgenstraling. | farste omgang prevde eg a finne faglige utfordringar til elevane, samt fa ei
oversikt over heile datamaterialet. Den andre gangen hadde eg funne nokon kategoriar eg
meinte det var fleire av og prevde & kode dei under den same kategorien. Kategoriane den
andre gangen var til demes: brukar ordet “lys”; brukar ordet “radio”; og brukte boka. Den
tredje gangen hadde eg ei viss oversikt, og fekk kategorisert dei inn i sju kategoriar: fem
kategoriar for fagleg utfordringar, ein kategori for ikkje-kategoriserte elevresponsar og ein
kategori der eleven hadde vist god fysikkforstding i responsen. Dette vert presentert i
resultatkapittelet.

Det transkriberte materialet fra intervjua vart farst kategorisert med dei same kategoriane
som eg hadde ovanfor med responsane til elevane. Grunnen til dette var & sja om det var
samanheng eller forskjellar mellom elevane sine kommentarar i intervjuet og dei skriftlege
elevresponsar. Det som vart sagt om kvar enkelt rgntgenside av studentane og elevane vart
samla saman, slik at eg visste kva alle hadde sagt om akkurat den sida. Dette gjorde det
lettare & finne kva deltakarane meinte om den same side. Eg kunne dermed lett samanlikne
alle intervjua og sja pa likskapar og forskjellar mellom skulane, elevane og studentane. Dei
folgjande kategoriane vart brukt til fa ei oversikt over datamaterialet: Kva som er bra pa sida;
Kva elevane meiner kjenneteikna ein god animasjon eller ei god nettside; Forslag elevane har
til endringar pa sida; og Kva er elevane kritiske til pa sida. Det er ganske store kategoriar,
men etterpa jakta eg pa utsegn som bidrar til & svare pa problemstillinga deduktivt og

eventuelt induktivt.

5.4  Etiske forholdsreglar og metodekritikk
5.4.1 Etiske forholdsreglar

Elevane hadde allereie skrevet under pa samtykkeskjema om deltaking til datainnsamlingar
av ReleKvant, samt gitt sitt skriftlege samtykke om eventuelle lydopptak ved intervju.
Prosjektet er registrert hos NSD (Norsk senter for forskningsdata).

| presentasjonen av analysane mine er det naturleg a bruke delar av transkripsjon eller
elevane sine skriftlege responsar som belegg for mine funn og pastandar. Datamaterialet vart
derfor handtert etter bade prosjektet og dei nasjonale forskingsetiske retningslinjene. All

rapportert informasjon i denne oppgava er anonymisert og avidentifisert, ved at namna pa
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skulane, elevane og studentane er pseudonym. Alt elevane eller studentane har sagt er skriven
om til bokmal, slik at ein det ikkje skal vere mogeleg & spore opp studentane eller elevane
som var med i undersgkinga gjennom a rgpe dei ulike dialektane. Det vart mest naturleg a
skrive det dei sa pa bokmal i og med det er neerast talemalet deira.

| falgje NSD treng ein ikkje samtykkije fra deltakaren dersom opptaket vert tatt opp pa
diktafon og aldri lagt inn pa ein digital disk. Derfor trengte eg ikkje noko anna enn munnlege

stadfestingar fra studentane at det var i orden a ta opp intervjuet pa diktafonen.

5.4.2 Metodekritikk

For a finne svar pa problemstillinga er ein alltid avhengig av eit godt datamateriale. Eit
datamateriale som gjev belegg for & seie noko om det eg vil forske pa, samt resultat som kan
sjaast som valide. Gronlund (1981) seier at ein ma sja pa grada av validitet, og ikkje validitet
som ein absolutt tilstand. Vi ma derfor streve etter @ minimalisere ugyldigheit og maksimere
validitet.

Sjelv om eg intervjua elevane og studentane i kjente omgjevnader, pa skulen, var
situasjonen ganske ukjent for dei. To av studentane hadde aldri mgtt meg fgr, medan den eine
hadde eg spelt fotball med tidligare. Elevane hadde kun sett meg i ein skuletime, men det
verka som dei var vande med a ha studentar pa besgk. Eg kan ikkje sja vekk i fra at den nye
situasjonen kan ha paverka deltakarane, og dermed datamaterialet. Likevel falte eg at
forholda vart lagt mest mogeleg tilrette for at dei skulle fgle seg trygge i situasjonen. Ved a
lytte pa kva dei hadde & seie og ha full oppmerksemd pa personen som snakka.

Ved & presentere ei mengde radata som belegg for mine analytiske pastandar kan eg
likevel arbeide for a sikre truverdige pastandar. Lesaren far dermed moglegheita til &
identifisere trinna i prosessen, noko Robson (2011) kallar audit trail (revisjonsspor).

Eit av mitt farste intervjua var med studentane hausten 2015. Dette kan vere ein grunn til
at det var veldig stor variasjon i kor lange tid intervjua med studentane varte. Det forste
intervjuet varte i 15 minutt, medan det andre varte 34 minutt, og det siste i 45 minutt, noko
som kan svekkje validiteten til datamaterialet fra studentane. Dette kan sjaast i lys av Robson
(2011) sine generelle tips for intervju, for etterkvart som eg gjennomfarte fleire intervju vart
eg rolegare og lytta meir til studentane. Nar eg var med elevane hadde eg meir erfaring, men
framleis ny innan det & intervjue andre. I tillegg var det fleire a forholdet seg til pa ein gang.
Noko som var nytt for meg, og dette kan ogsa ha paverka intervjua og dermed datamaterialet.
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Det er ei viss usikkerheit knytta til elevane sine responsar til oppgavene i
Rentgenmodulen. For det farste kan elevane bruke lereboka, internett eller ga gjennom
Regntgenmodulen fer dei svarar pa oppgavene. Dermed er det usikkert om kor stor validitet
elevresponsane eigentleg har. For det andre kan elevane sitte saman med ein medelev og det
den svarte pa oppgava. Fleire svar tydar pa at dette har skjedd, fordi responsar etter kvarandre
er heilt identiske. For det tredje kan svara tyde pa at det er elevar som ikkje viser kva dei
eigentleg kan, til demes er nokon elevresponsar veldig korte og det kan virke som dei ikkje
legg arbeid i svara. Pa den andre sida kan det vere at eleven ikkje veit svaret pa oppgava og
responderer kort pa grunn av mangel pa viten.

Dersom eg skulle gjort intervjua igjen ville eg forandre pa nokon av delane i intervjuet.
Da ville fokuset vore meir pa kva dei synast om a bruke lyd i staden for tekst, der ei
forteljarstemme hadde forklart det den grafiske representasjonen verbalt. Til demes kunne eg
ha hatt eksempel av ein grafisk representasjon saman med tekstleg forklaring og den same
grafiske representasjonen saman med verbal forklaring. D& kunne ein ha sett pa kva dei
synast ville gitt best leering ut fra: om det er verbal eller tekstleg forklaring; avheng av lengda
pa teksten; kva den grafiske representasjonen representerer; og det taksonomiske nivaet pa
den grafiske representasjonen. Grunnen til denne endringa er fordi ingen nemnte noko om
verbal forklaring i forhold til tekstleg forklaring under intervjuet.

Nokon av oppgavene til elevane i R@ntgenmodulen var ikkje sa godt eigna til & svare pa
problemstillinga. For & bidra til undersgkinga burde oppgavene vore meir sikta mot
utfordringane elevar har innan rgntgenstraling. Pa den andre sida er modulane mest designa
for elevane si leering, og i mindre grad forsking. Utfordringane eg har kome fram til vert

presentert og diskutert i dei komande kapitla.
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6 Resultat

| det falgjande kapittelet beskriv eg kva materialet fra dei skriftlege elevresponsane som skal
avdekke elevar si forstding av rgntgenstraling. Vidare presentera eg funn fra intervjua, om
kva elevane og studentane hadde & seie om dei visuelle representasjonane og animasjonane,
samt kva dei generelt meiner om Rgntgenmodulen inne pa ReleKvant sin
undervisingsressurs. Dette skal bidra til & avdekke misoppfatningar elevar har om
rgntgenstraling, og gje grunnlag for endringar og vidareutvikle ReleKvant-modulane.

Dei forskjellige teikna eller framhevingane i resultatdelen er lagt til av meg. Der er
understreking for & vise kvar utfordringa ligg. Parantesar () er der eg har kome med forslag til
kva som kunne ha statt der. Der er to punktum.. der eleven eller studenten har brukt litt tid
eller berre fortsatt det den hadde begynt pa. I tillegg er der tre punktum... der deltakaren har
tenkt seg om ei stund, og starta pa ei ny setning eller fortsatt pa den same. [...] er brukt

dersom ein starta seinare eller slutta for deltakaren starta eller slutta.

6.1 Resultata av dei skriftlege elevresponsane fra Rgntgenmodulen

Det vil no gjort greie for kva eg legg i dei ulike kategoriane, samt representative eksempel pa
det elevane sjglv har sendt inn som skriftlege responsar. Det er fem hovudutfordringar for
elevar i Fysikk 2 innan rgntgenstraling. Det er veldig mange mindre utfordringar og ein kan
ikkje ta fore seg alle. Utfordring 5 er derfor alle dei forskjellige faglege utfordringane elevane
har, men kvar for seg er for liten til & ha sin eigen kategori. Faglege utfordringar er i denne
oppgava eit samla omgrep av alle utfordringane elevane har innanfor regntgenstraling. Det
vert ogsa vist deme fra kategoriane: Ikkje-kategoriserte elevresponsar og God forstding. Dei

sju kategoriane er som fglgjande:

Utfordring 1 - Elevane blandar eller misforstar nar ein har med eit elektron i ein prosess
og nar ein har med eit foton. Til dgmes responderte den eine eleven pa oppgava A, Kva veit

du om rgntgenstraling?, fglgjande:

Rentgenstraling var en revolusjon innen medisin da den farst ble til. Dette kunne hjelpe leger og
finne ut om noe var brukket eller ei. Et rantgenbilde blir fremstilt ved at raske elektroner blir

sendt igjennom kroppen din og danner et bilde av skjellettet ditt.

Ein ser at eleven har ein del riktig, men eleven forveksla elektron og foton. Eleven skulle

brukt omgrepet “rentgenstraling” i staden for “raske elektroner”.
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Utfordring 2 - Elevane trur rgntgenstraling reflekterast eller sendast tilbake nar stralen

treff til demes skjelettet i ei vanleg rantgenundersgking. Ein elev svarte dette pa oppgave A:

Du sender ut straling og maler det som blir reflektert tilbake. Pa denne maten er det for eksempel

mulig & se brukne bein.

Utfordringa er a forsta at stralen ikkje vert reflektert tilbake for a sja om det er beinet er brekt.

Eit anna eksempel fra den same oppgava:

Spesiell type straler som gjgr det mulig a fa tatt et bilde av skjelett. Stralene gar gjennom

blgte organer, men sendes tilbake nar de treffer bein.

Her skriv eleven at stralane sendast tilbake nar dei treff eit bein. Dette kan vere sant ved ei
tilbakespreiing, men her meiner eleven at det er for a ta bilete av skjelettet. | ei
tilbakespreiing tek ein ikkje bilete for a sja pa skjelettet. Det er derfor antatt at eleven meiner
ei vanleg rgntgenundersgking. Den andre utfordringa, i den forste elevresponsen, er at eleven
skriv: “Du sender ut straling og maler det som blir reflektert tilbake”, dette er ei
misoppfatning sidan ein ikkje malar den reflekterte stralen i ei vanleg rentgenundersgking for
a sja moglege beinbrot (denne utfordringa gar inn under utfordring 5).

Utfordring 3 - er ei litt meir samansett utfordring. Den inneheld responsar som tyder pa
at eleven trur rgntgenstralen gar gjennom alle lette atomkjernar og vert stoppa av tunge
atomkjernar. Den inneheld ogsa svar fra elevar som trur at rgntgenstraling bade gar gjennom
alle lette atomkjernar og ingen gar gjennom tunge atomkjernar. Her er to forskjellige dgmer
pa denne utfordringa fra oppgave E, om kvifor ein et bariumgraut for ei undersgking av mage

eller tarm:

Grunnet mage eller tarm som bestar av atomer med lavt atomnummer, far pasienten i seg
bariumgregt som bestar av atomer med hgyere atomnummer. Det er fordi fotonene fra en

rgntgenstraling gar rett igiennom atomer med mindre atomnummer men blir absorbert av atomer

med hgyere atomnummer, sa for & fa et bilde av mage eller tarm ma de inneholde bariumgraten.

Det fungerer som et kontrastmiddel.

Fleire responsar tyder pa at elevane trur rgntgenstralen gar rett gjennom atom med lave
atomnummer, noko som er ei misoppfatning i og med at absorpsjonsevna til eit stoff auka
med tettleiken og aukande atomnummer. Uansett kva atom det er snakk om vil stoffet ha ei

viss absorpsjonsevne. Rentgenstrala passerer relativt lett gjennom musklar og andre blaute
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deler i kroppen, men det vil alltid vere absorpsjon av rentgenstrala uansett stoff. Eit anna

eksempel pa utfordring 3 er denne elevresponsen:

Siden mage og tarm er vev sa vil rantgenstralene ga rett gjennom, derfor spiser personen

bariumgrgt siden da blir det en kontrast. Og da viser bariumgrgten hvordan den gar gjennom.

Eleven trur her at rgntgenstralane gar rett gjennom dei blaute delane i kroppen, slik som hud
og vev. Denne utfordringa er som sagt litt samansett, og det er mange forskjellige responsar
som gar inn under denne kategorien. Til felles har responsane den same utfordringa, nemleg
at alle stoff har ei evne til & absorbere. Der evna til & absorbere aukar nar talet pa
atomnummer aukar.

Utfordring 4 - Elevane brukar omgrepet “lys” nér dei eigentleg skulle ha brukt eit anna
omgrep, til demes “rentgenstraling” eller “foton med heg energi”. Det kan vere problematisk
a bruke omgrepet lys i denne samanhengen, fordi lys har heilt andre eigenskapar enn
rgntgenstraling. Lys kan for eksempel ikkje ga gjennom kroppen slik som mange av
rgntgenstralane vil gjere. Dersom dette var tilfelle ville vi fatt nokon heilt andre skuggar nar
vi er ute i sola. Eit eksempel fra oppgave A i datamaterialet, kva veit du om ragntgenstraling?,

er fglgjande:

Det er lys med en bglgelengde vi ikke kan oppfatte med gynene, men brukes til & gjennom lyse vev
i kroppen for & se om skjellet og knokler en intakte ved skader. Det er skadelig for oss hvis vi blir
utsatt for for mye av stralingen over lengre tid, noe som ogsa er grunnen til at leger gar ut av
rommet eller har pa seg sikkerhetsutstyr nar de tar bildene. Rentgenstralingen ble farst oppdaget
av Wilhelm von Rentgen.

Her vert orda lys og lyse brukt. Nar eleven brukar ordet lyse er det av ei heilt anna betyding,
og i denne samanhengen er det meir akseptert a bruke ordet lyse sidan dette omgrepet er brukt
i lereboka (sja t.d. Jerstad et al., 2008, s. 261). Eleven har ogsa her veldig mykje rett i det den
skriv, men skulle brukt eit anna omgrep i svaret sitt.

Utfordring 5 - er diverse misoppfatningar elevane har, men kvar enkel misoppfatning er
representert for fa gangar til a ha si eiga utfordring. Dette gjeld alle dei elevresponsane som
har faglege utfordringar i seg, men hamnar utanfor utfordringane 1-4. Kategorien har veldig
mange forskjellige faglege utfordringar i seg. Her vert det vist eksempel fra nokon av desse

utfordringane. Ein elevrespons fra oppgave F som hamna i denne kategorien er fglgjande:
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Fordi Compton sparer pa noe av den fotoelektriske effekten. Alt blir ikke gjort om til fotoner og

derfor far ikke fotonene s hgy energi.

Her er det fleire misoppfatningar, Compton (-spreiing) sparar ikkje pa noko av den
fotoelektriske effekten. Elven skriver “Alt blir ikke gjort om til fotoner”, og det er ei
misoppfatning sidan rentgenstraling vert ikkje omgjort til eit foton i Compton-spreiing (det er
eit foton). Det er vanskeleg a tyde kva eleven meiner. Det eleven meiner er kanskije at ikkje
all energien vert brukt til & eksitere eit elektron, og derfor far ikkje elektronet sa hag energi.
Det er fleire matar a tolke dette svaret pa, men det er ikkje poenget i denne oppgava. Ein anna
elevrespons fra oppgave A gar ut pa at eleven drar inn at elektromagnetiske straling har ei

hastigheit nar ein dannar eit rgntgenbilete:

Det er en type stralling med nok energi til & g& igjennom ting som hud og muskler, men ting som
bein og metall senker stralene fer de nar mottakeren sa mottakeren kan lage et bilde utifra

hastighet og nar de ankomm.

Elektromagnetisk straling har alltid lyset si hastigheit, noko som eleven har misoppfatta.
Derfor vil det vere umuleg a danne eit bilete ut fra hastigheita til fotonet. Svaret tyder pa at
eleven trur metall og tyngre atom senker hastigheita til fotonet ved Compton-spreiing, som er
ei misoppfatning.

Oppgave C har si eiga utfordring, fordi dette gjeld kun denne oppgava, i motsetning til
utfordringane 1-4. Denne utfordringa gar inn under utfordring 5, men vert lagt fram i resultata
og diskutert i kapittel 7. | oppgave C skulle elevane svare pa: Korleis oppstar

rgntgenstraling?. Det var veldig mange elevar som svarte tilsvarande desse to elevresponsane:
Nar elektroner med stor kinetisk energi treffer et metall, oppstar rentgenstraler.
Elektroner treffer en plate og fotoner med hgy energi sendes ut.

Desse svara er ganske korte og elevane trekkjer ikkje inn at det er den kinetiske energien til
elektronet som gar over til fotonenergi. | dette tilfelle skulle elevane ha nemnt at den
kinetiske energien til elektronet gar over til rgntgenstraling ved enten bremsestraling eller
karakteristisk straling. Elevane kan enten nemne at rgntgenstraling oppstar ved emisjon i
atom eller oppstar ved endringar av sin kinetisk energi og elektronet dannar rgntgenstraling.
Ikkje-kategoriserte elevresponsar - er elevresponsar som er veldig korte, til dgmes ein

elevrespons fra oppgave F:
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Fordi da blir stralen bgyd av.

| tillegg gar responsar som ikkje svarar pa spgrsmalet under denne kategorien, slik som denne

responsen fra oppgave E:
For science!

Kategorien inneheld altsa elevresponsar som er for korte til & gi eit meiningsfullt svar, samt
responsar som ikkije svarar pa sparsmalet. Ein kunne ha valt 4 sett pa responsane som faglege
utfordringar. | denne oppgava vart heller slike responsar valt til & fa sin eigen kategori, sidan
det er vanskeleg a seie noko om kva forstaing eleven innehar om emnet ut fra responsen.
God forstding - er elevresponsar som viser god forstding og har med viktige omgrep i
responsen. Kategorien inneber at responsen fra eleven er utfyllande og har med vesentlige
omgrepa innan rgntgenstraling som er ngdvendig til & svare skikkeleg pa spgrsmalet. I tillegg
kan ikkje svaret innehalde ei av dei faglege utfordringane. Det er veldig variert kor lange
desse responsane treng a vere, nokon har fem fullstendige setningar og andre er pa eit par
setningar. Eit deme pa ein respons som viser god forstaing og er utfyllande nok er denne

responsen fra oppgave F:

Ved Compton-spredning blir et lgst elektron ionisert, mens et foton med lavere frekvens enn den
opprinnelige blir sendt ut. Ved kollisjonen, skifter retningen til fotonet, og dette kan pavirke
bildet vi far. Fotonet som sendes ut farer ogsa til darligere kontrast pa bildet. Ved fotoelektrisk
effekt blir derimot hele fotonet absorbert. Dette farer til starre kontrast mellom vev med ulike

innhold av grunnstoffer med haye eller lave atomnummer.

Utifra kva oppgave elevane har svart pa treng ikkje responsane a vere like lange for & vise
God forstaing. Til demes i oppgave D treng ikkje responsen a vere lang for & svare godt pa
spgrsmalet. Ein respons som viser god forstaing pa oppgave D, Beskriv likskapar og
forskjellar mellom synleg lys og rentgenstraling, er falgjande:

Begge er fotoner, begge er elektromagnetisk straling. Rgntgen har hgyere frekvens og energi men

lavere bglgelengde. Begge blir pavirket av gravitasjon.

Begge dess svara har dei viktigaste omgrepa som skal til for a hamne i kategorien God
forstaing.
| tabell 3, rad 2, vert talet pa dei faglege utfordringane per oppgave vist. Vidare viser

tabell 3 talet pa elevresponsar som hamnar i kategoriane: Utfordring 1, 2, 3, 4 og 5, Ikkje-
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kategoriserte elevresponsar og God forstaing. Den nest siste rada viser kor stor prosentdel av
elevresponsane som hamna i utfordring 1 til 5. Den siste rada viser prosentdelen av
elevresponsar som viser god forstaing per oppgave. Kolonnen heilt til hggre viser
prosentdelen for kvar kategori.

Tabell 3, nest siste rad, er Utfordring 1 til 5 samla saman, og utgjer 29.3%. Ut fra alle
elevresponsane inneheldt tre av responsane bade Utfordring 5 og ei anna utfordring, noko
som gjer at dersom ein reknar ut prosentdelen vil ein kome over 100%. Tre av dei fire
innleiande oppgavene, oppgave A, B og C, har flest faglege utfordringar i svara. | prosent har
desse oppgavene ei fagleg utfordring pa hgvesvis 33.3%, 28.4% og 65.5%. Oppgave D er
ogsa eit av dei innleiande spgrsmal, men den faglege utfordringa har berre ein prosentdel pa
17.9%. Dei to siste oppgavene, oppgave E og F, som kjem seinare pa Rgntgenmodulen har
elevane hgvesvis 21.7% og 21.9% faglege utfordringar i svara. Den siste rada, som viser
prosentdelen av god forstaing per oppgave, ligg prosentdelen for fem av dei seks oppgavene
pa mellom 50 og 70 prosent. Unntaket er oppgave C, Korleis oppstar rgntgenstraling?, der
berre 20.7% av elevresponsane viser god forstaing. Grunnen til at det er sa liten prosentdel er
fordi 18 av dei 28 elevresponsane fra oppgave C hamna i utfordring 5.

Kategorien Ikkje-kategoriserte elevresponsar utgjer heile 14.5% av elevresponsane. Der
heile 31 av dei 128 elevresponsane fra oppgave F hamna under denne kategorien.

Dei fire farste utfordringane har to ting til felles: dei er konsistent pa tvers av oppgavene
0g er i over to prosent av elevresponsane. Dette kan verke lite og det kan godt hende det ikkje
er mange store utfordringar innan rgntgenstraling. Pa den andre sida ma ein huske pa at i
oppgavene treng ein ikkje nemne noko som helst om at rgntgenstraling reflekterer tilbake til
kjelda for a undersgkje eit beinbrot. Ein treng ikkje a bruke alle omgrepa som er med i
utfordringane. Til dgmes treng ein ikkje & nemne noko om absorpsjonsevna til eit stoff
(Utfordring 3) for & svare pa oppgave F.

Utfordring 3, der elevane misoppfattar absorpsjonsevna til ulike atom, og inneber i heile
9.5% av elevresponsane. Denne utfordringa er altsa i nesten ein av ti elevresponsar, noko som
verkar lite. Pa den andre sida sa treng ein ikkje & nemne absorpsjonsevna til stoffet i oppgave
F. Det kan altsa vere fleire som har denne misoppfatninga, men det kjem ikkje fram i
responsane til desse elevane.

11 % av svara til elevane hamna i utfordring 5. Dette er ikkje heilt unaturleg sidan denne

kategorien omfattar veldig mange forskjellige misoppfatningar.
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Tabell 3 Talet pa elevresponsar fordelt pd oppgéaver og kategoriar. Oppgave A: Hva vet du om rgntgenstraling?
B: Hva er rantgenstraling? C: Hvordan oppstar rgntgenstraling? D: Beskriv likheter og forskjeller mellom synlig
lys og rentgenstraling. E: En person skal ta rentgenbilder av mage eller tarm, spiser “bariumgret” for
undersgkelsen. Kan du tenke deg hvorfor? F: | et rgntgenbilde gir fotoelektrisk effekt i bein og vev kontrast i

bildet, mens i Compton-spredning gjer kontrasten darlig. Hvorfor er det slik?

Oppgave A B C D E F| SUM /| Prosent
Tal pa elevresponsar 126 148 29 28 23 128 482

Tal pé faglege 42 42 19 5 5 28 141 29.3%
utfordringar per

oppgave

Utfordring 1 3 6 0 0 1 3 13 2.7%
(“Foton/elektron’)

Utfordring 2 11 1 0 0 0 1 13 2.7%
(“Refleksjon”)

Utfordring 3 18 24 0 2 0 2 46 9.5%
(Absorpsjonsevne)

Utfordring 4 5 0 1 3 0 4 13 2.7%
(“Lys”)

Utfordring 5 5 11 18 0 4 18 56 11.6%
Ikkje-kategoriserte 13 12 3 5 6 31 70 14.5%
elevresponsar

God forstaing 72 95 6 18 12 70 274 56.8%
Faglege utfordringar i 33.3% 28.4% 65.5% 179% | 21.7% 21.9% 29.3%
prosent for kvar

oppgave

Prosentdelen av god 57.1% | 64.2% | 20.7% | 643% | 522% | 54.7%

forstaing per oppgave

6.2 Resultata fra intervjua om Regntgenmodulen

| dette delkapittelet vert resultata frd intervjua med elevane og studentane lagt fram. Det vert
sett naerare pa kva dei meiner kjenneteiknar ein god animasjon, korleis og kva dei meiner kan

forbetre den noverande modulen, og kva dei legg merke til som positivt.

6.2.1 Kva meiner elevar og studentar kjenneteiknar ein god animasjon

Noko intervjudeltakarane meinte kjenneteikna ein god animasjon for fysikkundervisinga var

at animasjonen skal vere enkel, eller “simplisitet” som eine eleven seier. Animasjonane skal
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vere ryddig og unnga & ha ungdvendig mange stilige effektar som er lite relevant for kva som
skal lzerast. Pa Branden vidaregaande skule sa Ivar dette nar eg spurte elevane om kva dei

legg vekt pa i skildringa av ein god animasjon:

Jeg hadde farst og fremst gatt for simplisitet, fordi en: fysikk er vanskelig nok som det er, men
ogsa fordi at hvis du har noe som er masse a se pa pa en gang sa blir det... du hadde den med
rentgen opp i der. Det blir ikke noe store fancy greier. Du viser bare rett frem, ned sann, bort

sann og det er mye enklere enn om det hadde vert en flyttende figur og sant, og det er lettere a se

det i perspektiv der.. det er rett fram.

Den animasjonen eleven snakkar om her er i Rgntgenbilder - tre mgter (Figur 9). Dette var
ein animasjon som gjorde eit godt inntrykk pa dei fleste av intervjudeltakarane. Til demes

seier Sigrid dette om animasjonen:

Det jeg liker saerlig med den animasjonen der er at den er kontinuerlig og den ikke er sann at
man ma starte om igjen og det pa en mate.. er ett bildet, og du far en litt bedre forstaelse med at
den beveger seg, men du har ikke lyst & trykke (pd) startknappen veer gang du skal se den p& nytt
igjen.. sa det synes jeg er en fordel, men det er jo varierende hvor stor fordele det er.. hvis du har
en kollisjon sa er det jo bedre med en start- og stoppknapp... men hvis det er kontinuerlig sa er

det bedre med s&nn som den er.

| fglgje Sigrid bar det vere ein kontinuerleg animasjon dersom det er ein prosess utan stgyt.
Er det eit stayt bar ein derimot kunne ha ein start, stopp og pause-knapp i animasjonen, slik

som i animasjonen Compton-spreiing (Figur 7) i fglgje Sigrid.

Elevstyrt tempo pa animasjonen gjekk elevane pa Veten vgs meir inn pa. | ein elev
diskusjon pa sparsmalet, kva er viktig a tenkje pa dersom dykk skulle ha laga ein god

animasjon?, svarte dei fglgjande:

Linn: Hvis du har en prosess sa er det veldig fint om det er stegvis og du kan stoppe pa veien og
(fa det) litt inn med teskje av og til.

Arild: Og sa eventuelt ha den muligheten & ga tilbake.. den ene der trykker man bare til den gar,
0g sa ma man starte pa nytt igjen og sa kan du ikke ga til forskjellige punkter underveis, sd man
ma liksom kjgre gjennom hele og sa en gang til.

Linn: Du har pa en mate trodd at du har forstatt ett punkt og sa kommer du til neste, og sa har du
lyst & ga tilbake til forrige punktet for a forsta det neste litt bedre.. og da blir det at man ma kjere

gjennom og sa ma du begynne pa nytt for & ga til det forrige punktet da.
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Elevane syntest det var viktig a kunne enkelt mangvrere seg fram og tilbake pa ein animasjon
som er samansett og ikkje gar kontinuerlig. Linn beskreiv dette om animasjonen Compton-

spredning i modulen Lys som partikler:

Spesielt nar en gar inn i den grafitten pa en mate. Animasjonen gav dei dette trinnvis, og sa at du
falger en logisk rekke fram til.. gjennom hele animasjonen da.

Animasjonen viser korleis Compton-spreiing utspela seg inne i ein grafitt. Animasjonen ma
dermed falgje ei rekke med logiske trinn i fglgje elevane. Denne animasjonen startar langt
ifrd ein grafittstein, vidare zoomar den seg inn pa molekyla i steinen og inn pa eit elektron
som ligg i ro. Eit innkomande foton med bla farge treff elektronet, gjev elektronet
rgrslemengd, og fotonet endrar vinkel og farge. Den endrar farge fra bla til raud, noko som
utifrd synleg lys vil seie at bglgjelenda auka, frekvensen minka og fotonet mistar dermed
noko av energi den hadde (AE = Ahf).

Ein god animasjon i falgje elevane er enkel, har lite effektar og fokuset ligg pa fysikken.
Elevane liker ogsa at animasjonen er kontinuerleg dersom den ikkje inneheld stgyt. Om det
forgar eit stgyt i animasjonen vil dei styre hastigheita interaktivt og dermed kunne sja neerare
pa kva som skijer i sjglve staytet i sitt tempo.

6.2.2 Kva som kan forbetrast pa den noverande ReleKvant-modulen

Inntrykket mitt ut fra det elevane og studentane sa hadde dei for det meste positive
tilbakemeldingar, og som den eine eleven sa: “hvis man pa dgd og liv skal kritisere designet
her [...] ”. Der er likevel nokre tilbakemeldingar fra intervjua som gar igjen hos fleire av
deltakarane. Det bade elevane og studentane var kritiske til pa& modulen var mangel pa fasit
etter dei hadde svart pa oppgavene. Dette kommenterte nesten alle, til dgmes nar vi var inne
pa Snakk om rgntgenbilder (Figur 10) i Rentgenmodulen. Pa sida Snakk om rgntgenbilder
skal ein diskutere med ein annan elev og deretter med resten av klassa om ei vitseteikning.
Malet er & kome fram til kva som er feil pa bilete nar ein lagar rgntgenbilete. Arild fra Veten

vgs syntest det burde vere ein fasit pa oppgaver som denne:

Det er dumt at det ikke er noen forklaring pa det senere fordi man lurer pa om.. tok jeg riktig na
eller tok jeg feil? pa en mate det kunne forklart.. sola ville blitt hvit.. den ville blitt svart og sant
da.

Arild nemner ogsa at ein ikkje leerer noko av oppgava nar ein ikkje har fasit, og etterpa gjekk

ein rundt og lurte pa om ein hadde svart riktig eller feil.
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Noko anna studentane og elevane var opptatt av under intervjuet var a utnytte ressursane
ein har tilgjengeleg pa ein nettbasert laeringsressurs. To av studentane var opptatt av kor

mykje tekst og tal pa animasjonar det skulle vere, Espen meinte dette var viktig:

Jeg tenker bare sann at nar du lager en sann type side som forklarer fysikk begrep, sa er du pa en
mate.. du ma utnytte det at det ikke er en bok. Det at du har mulighet til & ha filmer og
animasjoner, mye bilder. Minimaliser teksten for de har jo boka ogsa og der har de jo pa en mate
mer en godt forklart. Da kan dei sitte med boka... sd lite forklaring via tekst som mulig vil jeg si
er ganske optimalt nar du lager en nettside i forhold, sa det kan godt vere flere videoer eller
animasjoner. Jeg tenker szrlig i forhold til CT for det var ikke sa tydelig som det kunne ha veert.
Jeg mener vi hadde det, og sag videoer pa det nar jeg tok fysikk og da feler jeg det kom
tydeligere fram og det er sa vanskelig & lese om faler jeg.. s CT er vanskelig a forklare.. selv

muntlig er det vanskelig a forklare.

Espen har allereie leert om CT, og seier at det kom utydeleg fram inne pa Rantgenmodulen, i
forhold til videoen han sjglv hadde sett. Den andre studenten, Kare, var ogsa opptatt av kor
mykje tekst det skulle vere med og talet pa animasjonar. | intervjuet, pa sida Fysiske

prinsipper i mgtet mellom rgntgenfotoner og kroppen (Figur 11), meinte Kare dette:

Jeg faler ikke de bruker det privilegiet om a lage en internett side. Har bare hatt en animasjon
pluss den videoen. De utnytter ikke potensialet. De kunne jo spandert pa noen animasjoner her.
Kunne ha brukt flere effekter enn de har brukt her da... Jeg faler det er litt lite tekst, det er tre
setninger pa hver. Hvis de hadde tatt en side pa hver kunne de hatt seks-syv setninger. Det er
veldig overfladisk nar det er sa kort. Hvis dette er et supplement til boka er de setningene her noe
du i hvert fall kan. Du burde kanskje gi noe mer, noe ekstra. Formalet her er vel & fa inn det mer
visuelle enn det du far med i boka. Spesielt bruke animasjoner og sann. Det her regner jeg med
star bedre i boka da. Hvis jeg skulle anbefalt en elev, sa ville jeg anbefalt boka enn det her, fordi
det (er) sa overfladisk. Du kan ha en animasjon, men man skjgnner jo det da. Jeg regner med det
bildet her er i boka og pa en mate. Hvis det ikke er i boka er det jo en super side, hvis ikke er det

bortkasta.

Kare meiner altsa at ein burde ha fleire animasjonar, brukt fleire effektar og meir tekst i
Regntgenmodulen. Studenten trur dette star betre i boka og sida er overflatisk, fordi det star sa
kort om fotoelektrisk effekt og Compton-spreiing. Seinare kom det fram at studenten ikkje
hugsar alt i fra da den hadde om rgntgen pa skulen, men studenten var veldig opptatt av at det
skulle std meir utfyllande om kvart enkelt omgrep og fenomen.
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| intervjuet med elevane pa Branden vgs meinte Sigrid at mange av omgrepa i

ReleKvant-modulane var underforstatte:
Jeg tror kanskje at modulen er veldig sann.. noe er pa en mate underforstatt da.. det star for
eksempel ett elektron er tett bundet til atomkjernen og det er.. og de som ikke er langt unna ikke
er tettbundet.. det star ikke at det er derfor og det er kanskje ikke alle som visste det.. vi har om
det i kjemi, men jeg vet ikke om vi har det i fysikk... At de skjgnner at det er det som gjer at den er
tett bundet til pa en mate. Det har veert en gjennganger.. at litt sdnn at det skjgnner dere liksom
og det kunne vaert litt mer sann tatt inn med teskje noen steder da. Sann som med den lyd.. vi skal

kanskje ikke innom den.. den med lydbglgene og sann..

Kort oppsummert vil elevane og studentane ha ein fasit etter dei har svart pa spgrsmala.
Fleire av studentane meinte det burde vere fleire animasjonar i modulen og ein ma utnytte at
det ikkje er ei bok. I tillegg var fleire av studentane og elevane opptatt av at mange av
fysikkomgrepa vert tatt forgitt at elevane kan dei, nar eleven jobbar i dei forskjellige

modulane.

6.2.3 Intervjudeltakarane sine forslag til endringar i ReleKvant-modulen

Etter at intervjudeltakarane hadde kome med det dei meiner kan forbetrast pa sida kom dei
ofte med forslag til korleis ein kunne endre sida, og dermed fa ein betre undervisingsressurs.
Ivar fra Branden vgs pa si side synast det var mykje tekst og vill ha heile modulen meir

oversynleg:

Ivar: Jeg synes at sann som det er na sa er det veldig mye stoff der. Det som er med den er at det
er en veldig bra (modul), men hvis man skal sitte hjemme eller gjare oppgaver i boken, sa kan
man bruke den pa en mate som.

Linn: Informajsonskilde.

Ivar: Ja, ikke sant. S hvis den hadde veert litt mer som.. jeg vet ikke helt..

Linn: Enklere & sla opp i.

Ivar: Ja, enklere & sla opp i fordi da hadde det blitt.. okei, hvis en skal lete etter en bestemt
person eller det bildet hvor det var sammenligner av de to bildene og sanne ting da. Fordi de der

er jo mye bedre enn det som star i boken.

Elevane vil altsa bruke ReleKvant-modulane som eit oppslagsverk nar dei jobbar med
oppgaver heime, fordi det som star pa sida er mykje betre enn det som star i boka.
Elevane pa Veten vgs ville ha fleire praktiske eksempel i modulane. Pa sida Hvilken

geometrisk figur skjuler seg i midten? (Figur 12) i Rentgenmodulen var dette eit tema. Nar eg
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spurte elevane om dei ville gjort noko annleis og om det skulle ha vore mindre tekst svarte

dei folgjande:

Linn: Teksten er viktig tror jeg.

Alle: Ja.

Linn: Men da jeg gjorde den i hvert fall skjgnte jeg ikke sammenhengen mellom.. hvordan det
fungerer pa et skjelett da, for eksempel.. hvordan skyggen blir da og sann.. hvor forskjellig den
blir.. der er det enkle former ser man det, men det blir komplisert om man ser hvordan bildet ser
ut pa forskjellige vinkler kanskje og legge inn et bildet av det ogsa.. sa en kan forsta det enda mer
i praksis da. S& man ser det med skjelett og ikke bare firkanter og sann. Jeg vet ikke, hva synes
dere?

Anders: Det er ide & ha et praktisk eksempel.

Arild: A ha det i tillegg til den her.

Ellen: Man ma ta det i fra forskjellige vinkler.

Det virka som elevane skjgnna korleis skuggebilete til dei geometriske figurane vert, men slit
meir med a tenkje seg korleis skuggebilete vert nar ein brukar til demes eit menneskeskjelett i
staden..

Nar eg snakka med elevane pa Veten vgs var vi inne pa animasjonen Compton-spredning
som viser ein grafittstein, sa spurte eg om det var noko dei ville sette “fingeren” pa. Linn

svarte da dette:

| sa fall er det & vise hvordan det ville sett ut hvis du brukte klassisk fysikk.
Alle: Ja.

Dette var resten av gruppa sveert einig med Linn i. Ein av grunnane til at Linn tok opp dette
kan vere fordi pa slutten av animasjonen kjem spgrsmalet: Pa kva mate bryt Compton-
spreiing med klassisk fysikk? Der elevane gjerne skal diskutere dette med ein medelev eller
leeraren tar det opp i ein diskusjon i plenum.

Forslaga til korleis ein skal fa fasit pa oppgavene var det fleire av. Branden vgs meinte

det kunne kome pa ei eiga kortfatta side pa slutten av modulen:

Knut: [...] hvis du kunne hatt et lite fasit eller noe.. helt pa slutten.. tar en liten sann
gjennomgang av.

Ivar: Eller en veldig kort oppsummering pa en mate. En kortfattet side om hva det er.. sann at det
ikke er en fasit som er sapass ukonkludert at man pa en mate i resten av teksten, men det a lese

den hjelper.. man far bedre svar pd om man hadde riktig pa oppgaven. Det er de skrive oppgaven
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man ikke har fasit pa og det er de som er problematiske a finne riktig lgsning pa. De velg riktig
svar oppgavene eller miniquiz, de er jo enklere oppgaver generelt som regel.. og der far du ofte
svaret, men de kan jo brukes istedenfor skriveoppgaver pa en mate..

Knut: Det er ganske greit med skrivoppgaver 6g.. du har ett lite fasit og sa skriver du bare i fasit.
For eksempel da ting du burde ha nevnt. Ikke ting du m& ha nevnt, men ting du burde ha nevnt

ikke sant. Sa kan du skrive sann for eksempel at delingprinsippet for elektroner og sant.

Det treng altsa ikkje a vere ein fullstendig fasit, men stikkord eller eksempel pa det ein burde
nemne.

Elevane vil bruke ReleKvant-modulane utanfor skuletida, men dei vil at det skal vere
lettare & sla opp i modulen. I tillegg vil elevane ha fasitsvar pa oppgaver dei har jobba med i
timen, slik at dei kan laere av sine feil og fa ei meir komplett rayndomsoppfatning. Ut fra
elevane kan gjerast ved & ha ein fasit etter oppgava eller ei oppsummering pa slutten av
modulen. Dei vil ogsa gjerne ha praktiske dgme fra reyndommen. Til demes a vise eit
klassisk stgyt for a gjere det enklare a skjgnne korleis kvantefysikk bryt med klassisk
mekanikk.

6.2.4 Positiv tilbakemelding om ReleKvant-modulane

Elevane og studentane kom med mange positive tilbakemeldingar, og no vil nokon av desse
bli presentert. Spesielt godt likt dei animasjonen pa sida Rentgenbilder - tre mgter. Pa
Branden vgs hadde dei dette a seie, nar eg spurte dei om dei ville forandra noko pa

animasjonen:

Knut: Jeg vil si den er bra til sitt formal og at den illustrerer det den skal illustrere, sa jeg ville
beholdt den her.
Asgeir: Jeg synes animasjonen henger sammen med teksten og det kommer frem med formale

sitt.. s& det.. den er fin.

Animasjonen heng godt saman med teksten. Grunnen til dette gjekk Veten vgs innpa:

Linn: Den er bra fordi du kan se at noen av elektronene forsvinner inn i kroppen hans da, og man
legger merke til det pa en mate.. oi ja de blir borte.. fordi de blir absorberte sa det er bra.
Anders: Talla fungerer bra.

Arild: Jeg synes nummereringa forklarer veldig godt hva som skjer hvor at du far pa en mate..
ikke bare ramsa opp, men at du far en mate forklaring pa.. du far pa en mate punktvis forklaring
da og ikke bare far en forklaring av hva som skjer gjennom hele, men du far pa en mate hva som

skjer i det og det punktet.
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Studentane nemnde ogsa at det var fint med tala slik at ein lett ser kva som skjer i dei
forskjellige trinna i prosessen. Linn seier at nokon av “elektronene” forsvinn i kroppen, men
det skal vere “fotonene ” som forsvinn i kroppen. Dette er utfordring 1 fra elevresponsane.
Ei anna side i R@ntgenmodulen som gjorde eit godt inntrykk pa dei fleste elevane og
studentane var Fysiske prinsipper i mgtet mellom rgntgenfotoner og kroppen. Fotoelektrisk
effekt og Compton-spreiing er relativt like fenomen om ein berre leser teksten, men Asgeir

likte godt & ha dei ved siden av kvarandre for & samanlikne:

Asgeir: Hvis du ikke ser det med en gang sa gar du frem og tilbake. Na har du de bildene ved
siden av hverandre sa ser du forskjellen liksom, s& husker man kanskje bildet eller husker
forskjellen lettere.

Sigrid: Sa er det ogsa lett & sja pa teksten sammen. Hvis man leser noe.. sa leser man noe som er
tilknyttet det man leser til og man glemmer hva den farste handlet om hvis de er hand i hand..
ikke sant..

Bjernar: Sa teksten er ganske like egentlig.

Sigrid: Sa det kan vere til forvirring, og du har ganske god oversikt til hva som tilhgrer hvor.

A samanlikne og sja forskjell pa desse to fenomena var ogsé bade Veten vgs og studentane
inne pa, og alle var positive til dette. Den ein studenten meinte det ville vore meir forvirrande

dersom det hadde vore ein animasjon:

Kare: Bildet hadde vaert mer forvirrende om det hadde veert animasjon, jeg liker det

veldig godt sann som det er no. Teksten er veldig grei og enkel synes jeg.

Alle hadde ogsa eit godt inntrykk av begge animasjonane som vart vist. Pa slutten av
intervjuet spurte eg elevane om kva animasjonar eller side i Rentgenmodulen dei ville ha
forklart. Flesteparten av dei ville forklart animasjonen Rgntgenbilder - tre mgter, ein god del
ville forklart grafitt animasjonen pa sida Compton-spredning, medan nokon ville ha
samanlikna og forklart forskjellen pa fotoelektrisk effekt og Compton-spreiing ved hjelp av
modellane i Fysiske prinsipper i mgtet mellom rgntgenfotoner og kroppen. Desse tre sidene
hadde deltakarane mest positive tilbakemeldingar pa.

Elevane likte godt dei to animasjonane som vart vist i intervjuet. Dei likte animasjonen
pa sida Rentgenbilder - Tre mater, fordi teksten samsvarar godt med animasjonen, og fordi
tala viser kva som skjer i dei tre sentrale punkta i prosessen. Nar teksten forklarar to
forskjellige fenomen som er veldig like likte elevane at representasjonsforma var med tekst

og bilete for a kunne sja forskjellen pa fenomena.
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7 Diskusjon og konklusjon

| diskusjonen av resultata vert det i delkapittel 7.1 tatt fare seg den farste problemstillinga,
som omhandlar elevar si forstaing, ferestillingar og faglege utfordringar innan
rgntgenstraling. Delkapittel 7.2 har ein diskusjon av elevane og studentane sine
tilbakemeldingar om Rgntgenmodulen i lys av designprinsippa. | delkapittel 7.3 vil det
komme forslag og anbefalingar om endringar i ReleKvant-modulen. Til slutt i delkapittel 7.4
vil det kome ein diskusjon om kva tyding moderne fysikk har fatt norsk leereplan med

utgangspunkt i elevar si utfordring innan rentgenstraling.

7.1  Elevar si forstding og utfordringar innan rgntgen

Elevane viser kvalitativt god forstaing ut fra resultata. Utfordringane som det er kome fram til
er sma. | tre av dei fem utfordringane som vart identifisert forveksla elevane omgrep, noko
som er relativt enkelt & lzere seg. Grunnen til forvekslinga kan vere at elevane blandar inn
klassisk fysikk i nokre av svara. Til demes kan eleven ha tenkt pa elastiske stayt fra klassisk
fysikk nar eleven skriver at stralen reflekterer og treff kjelda. Eleven kan da ha brukt det den
har laert i klassisk fysikk til & skildre ein kvantemekanisk prosess (noko Ayene et al. (2011)
kom fram til i sin studie). | fglgje Angell et al. (2011) er fysikk eit krevjande fag fordi ein
abstrakte omgrep for a skildre modellar av den fysiske verda. Ein ma bruke nye omgrep til
forklare konkrete fenomen, noko som er krevjande og vanskeleg. I tillegg til tidsngd, liten
moglegheit til & ga i djupna og at laeraren synast det er lite eksamensrelevant (Udir, 2014) kan
totalen gjere at elevane forvekslar dei abstrakte omgrepa. Lita tid i gjennomgangen av
modulane kan ogsa vere ein av grunnane til at mange av elevane svarte kort eller mindre
presist pa spgrsmala.

Fra eleven si side kan det verke fornuftig a betrakte at all rgntgenstraling gar gjennom
blautt vev, medan stralane vert absorbert eller spreidd nar dei treff skjelett. I falgje Angell et
al. (2011) kan elevane ha opparbeida seg erfaringane som verkar fornuftige sett fra eleven si
side. Det verkar relativt fornuftig at all straling treng gjennom blautt vev sidan eit
rgntgenbilete er markt der rgntgenstralinga treng gjennom, og kvitt der stralane vert absorbert
eller spreidd. Dette kan vere ei arsak til at fleire hadde misoppfatningar om evna stoff har til &
absorbere. Millar og Singh (1996) meiner det burde vere ein diskusjon pa korleis ein strale

vart absorbert i undervisinga. Det burde kanskje kome meir tydeleg fram korleis
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rgntgenstralinga oppstar, om dette eit mal i kompetansemalet om a skildre fysiske prinsipp

bak medisinske undersgkingar som rgntgen.

7.2 Diskusjon av elevane og studentane sine tilbakemeldingar om

Ragntgenmodulen i lys av designprinsippa
Mykije av det bade elevane og studentane sa under intervjuet kan grunngjevast ut fra
designprinsippa i kapittel 4. Eleven sa at ein animasjon skal vere enkel og ikkje ha
ungdvendige effektar som tar vekk oppmerksemda fra formalet av animasjonen. Dette veldig
likt Samsvarsprinsippet (Mayer, 2005), som seier at elevar lerer betre nar ein ser vekk fra
overflgdig materiale. Dette kan ta vekk fokuset til elevane, og dei kan bli usikre pa om det er
relevant. P4 den andre sida ma ikkije ein ta vekk alle effektane, fordi elevar legg meir merke
til det mest visuelt framstaande i animasjonen og lerer betre nar det vert brukt fargar for a
markere viktige funksjonar og eigenskapar (Framhevingsprinsippet og Fargekoding
prinsippet). Det er derfor viktig a skilje mellom prinsippa, og ut fra mi tolking tenkjer eleven
at ein skal unngd at animasjonen skal framstd som eit “fyrverkeri” (min analogi).

Elevane ville bestemme tempoet pa animasjonen nar den inneheld eit stayt, og ha ein
kontinuerleg animasjon om det ikkje var stayt. Begge animasjonane i intervjuet innehaldt
stgyt, men kanskje ikkje elevane la merke til dette pa Rgntgenbilder - Tre mgter. Eller
fokuset var pa noko anna, fordi det er veldig mange prosessar og mykje & holde styr pa
samtidig. Nar elevane seier at dei vil bestemme tempoet samsvarar dette godt med
Segmentprinsippet (seier at elevar lzerer meir nar ein multimedialeksjon er presentert i
segment, der brukaren vel tempo i staden for ei kontinuerleg eining). Medan det kan tyde pa
at elevane leerte mindre fra animasjonen pa Rgntgenbilder - Tre mgter (overser at
animasjonen inneheld to steyt), fordi den ikkje var delt opp i segment og elevane kunne ikkje
styre tempoet. Elevane ma dermed splitte oppmerksemda mellom animasjonen og teksten.
Dette kan fare til auking av den kognitive belastninga, som kan redusere leeringa i forhold til
om informasjonen er omstrukturert. Ein ma dermed eliminere Delt-oppmerksemd prinsippet.
Ein mate a eliminere delt-oppmerksemd er & bruke Modalitetprinsippet. Ved bruk av verbal
forklaring vil ein redusere mengda av informasjon til kanalen som behandlar visuelle
representasjonar.

Elevane og studentane var oppteken av mangel pa fasit i ReleKvant-modulane. Dette kan
splitte oppmerksemda til elevane nar dei gar igang med neste side pa modulen, fordi dei

fortsatt tenkjer pa om ein har rett, eller lurer pa kva som er rett (Delt-oppmerksemd
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prinsippet). Tilbakemelding-prinsippet seier at elevar leerer meir nar ein har ei forklarande
tilbakemelding, i staden for a berre gje tiloakemelding om svaret er rett eller galt. Grunnen til
dette er at ein reduserer mengda av overflagdig behandling i forhold til det som farekjem. |
motsetning til om ein berre treng a korrigere den riktig informasjonen (Mayer, 2005).

Studentane var opptatt av a ha fleire animasjonar, utnytte at det ikkje er ei bok, mindre
tekst og meir forklaring. Det at informasjonen kjem klarare fram ved a bruke videoar eller
animasjonar enn kun tekst kan ein sja med utgangspunkt i Multimediaprinsippet. Det er viktig
a notere seg at Multimediaprinsippet generelt refererer til verknaden ved bruk av bade visuell
og verbal informasjon (Mayer, 2005). Ein kan redusere den tekstlege forklaringa ved a bruke
verbal forklaring (Modalitetprinsippet). Ved a bruke verbal forklaring kan dette gjere det
lettare & ha lengre forklaring pa sida, fordi det er avgrensa plass til & ha bade teksteleg og
verbal forklaring. Ved a redusere teksten og bruke meir verbal forklaring vil ein, fordi ein
brukar da begge kanalane i dobbeltkanalen, redusere den kognitive belastninga og fremje
leering. Dette kan gje starre plass til dei grafiske representasjonar eller ein kan bruke den
ekstra plassen til & forklare omgrepa og eigenskapane til dei viktigaste konsepta
(Ferehandsopplaringsprinsippet), slik at dei underforstatte omgrepa i modulane kan fa meir
plass.

Elevane ville bruke ReleKvant-modulane som informasjonskjelda i staden for & bruke
boka. Dette kan tyde pa at elevane synast det er relevant for dei. Effekten av dei grafiske
representasjonane vil dermed vere meir effektive nar elevane synast det er i trad med
leeremala (Oppgave-eigna prinsippet).

Noko elevane gjekk inn pa var & ha praktiske eksempel i dei grafiske representasjonane.
Dette er noko designprinsippa i teoridelen av denne oppgava ikkje gar inn pa. Det a bruke
praktiske eksempel, som elevane er kjent med, kan gjere at ny kunnskap vert raskare integrert
med den eksisterande kunnskap. Det vil dermed skje ei meir meiningsfylt leering (Mayer,
2005). Dette kan derfor potensielt vere eit nytt prinsipp. Ein ma sjglvsagt gjere fleire
undersgkingar for & utarbeide eit nytt prinsipp, eksempel fra rayndommen har potensial til at
eleven larer raskare og hugsar det betre.

Elevane og studentane verka veldig fornggd med sida Fysiske prinsipper i mgtet mellom
rgntgenfotoner og kroppen. Studenten sa det ville vore meir forvirrande a bruke ein
animasjonen til & forklare forskjellen mellom fotoelektrisk effekt og Compton-spreiing.
Grunnen til dette kan vere at elevane synast det interessant a sjglv kunne sja forskjellen

mellom fotoelektrisk effekt og Compton-spreiing. Ein kan sjglv oppdage kva som er
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forskjellane mellom desse to fenomena, nar dei er framstilt pa denne maten (Leiande-

oppdaging prinsippet).

7.3 Anbefalingar til vidareutvikling av ReleKvant-modulane

Det vil no kome anbefalingar pa kva som kan endrast i Rgntgenmodulen med utgangspunkt i

diskusjonen framfor. Det vil farst kome forslag til kvar side i Rantgenmodulen, og til slutt

generelt for alle ReleKvant-modulane. Dei fglgjande anbefalinga er:

Compton-spredning (Figur 7)

Bruke verbal forklaring i staden for teksteleg forklaring, i form av ei forteljar stemme.
Det kan ogsa vere ein fordel a forklare litt meir undervegs i animasjonen
(Personleggjeringsprinsippet og Modalitetprinsippet). Til dgmes kan ein ta med at ein
zoomar inn pa ein grafittstein, vidare inn pa den lagvise strukturen og heilt inn pa eit av
mange elektron som ligg laust bunde og vi tenkjer ligg i ro.

Ha ein animasjon pa eit klassisk stgyt, for a lettare sja korleis Compton-spreiing bryt med
klassisk fysikk. Ein anna ide er & starte tankeprosessen til elevane for & kome fram til
korleis det bryt. For a starte tankeprosessen kan ein spgrje spgrsmal til elevane og bruke
det Leiande-oppdaging prinsippet. Til demes: Korleis ville stgytet sett ut om det var to

biljardkuler som hadde treft kvarandre?

Rentgenbilder - tre mgter (Figur 9)

Bruke verbal forklaring i staden for teksteleg forklaring, i form av ei forteljar stemme.

e Endre forklaringa, slik at det kjem enda meir tydeleg fram at alle stoff kan absorbere

rgntgenstraling (sja kapittel 7.2.5).

Fa fram at rentgenbilete startar heilt kvitt, og rentgenfotona som treng gjennom svertar
bilete.

Det er viktig a vere bevisst over ordlegginga. Ei setning pa sida kan gjere at elevane far ei
farestilling om at rgntgenstraling gar gjennom alle stoff med lagt atomnummer. For &
unnga dette kan ein endre setninga fra:

2. Rgntgenfotoner mater kroppen, og noen av dem blir absorbert av stoffer med hgyt
atomnummer (og dermed mange elektroner), som det seerlig finnes mye av i skjelettet

Til:

2. Rentgenfotoner mater kroppen, og stoff med hgyt atomnummer (og dermed flere elektroner,
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f.eks skjelettet) absorberer flere straler enn de med lavt atomnummer

e Eianna setning pa sida er:
Rentgenbildet far derfor lyse omrader der rentgenfotoner ble absorbert av tunge kjerner,
og marke omrader der straling gikk rett gjennom.
Denne setninga kan fore til misoppfatning, ved at der stér “[...] morke omrader der
straling gikk rettrett giennom”. Eit forslag til endring er:
Rentgenbildet far magrkare omradet der rgntgenstraling treng lett gjennom, medan der

rentgenstraling ikke trenger sa lett gjennom forblir relativt lyse.
Snakk om rgntgenbilder (10)

e Bruke Leiande-oppdaging prinsippet for a starte tankeprosessen til elevane. Eit hint kan
til demes vere: Kva skjer nar rgntgenstralane treff jorda?
e Ein kan nemne at det er mange feil pa bilete, og eleven bar nemne minst tre av feila:

Klarer du og ein medelev & diskutere dykk fram til minst tre feil pa bilete?
Fysiske prinsipper i mgtet mellom rgntgenfotoner og kroppen

e Nemne for dei mest interesserte at fotoelektrisk effekt dominera ved lag fotonenergiar,
medan Compton-spreiing dominera for fotonenergiar mellom 100 keV og 5 MeV. Dette
kan gjerast ved at eleven trykker pa setninga: Kva bestemmer om ein far fotoelektrisk
effekt eller Compton-spreiing, og dermed kjem det opp ein boks med ei forklaring.

Hvilken geometrisk figur skjuler seg imidten? (Figur 12)

e Endre oppgave slik at ein ser eit beinbort pa det eine skuggebilete, medan ein ikkje ser
det pa det andre. Der ein fortsatt skal velje kva figur som gjev det riktige skuggebilete.
Ein kan ogsa snu om pa det, og heller finne kva skuggebilete som passar til figuren med

beinbrotet.
Tilbakespredning (Figur 8)

e Faenda meir tydeleg fram at ein brukar avanserte maskiner som lagar rgntgenbilete ved
tilbakespreiing. Der ein ma bruke store detektorar til & fange rentgenstralinga si

tilbakespreiinga, og maskina lagar rentgenbilete i lgpet av fa sekund.

e Ein kan illustrere forskjellen mellom ei vanleg rgntgenundersgking og tilbakespreiing

med ein grafisk representasajon, slik som Figur 6.
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Generelt pa ReleKvant-modulen

e Kome med ein fasit pa oppgavene ved a bruke Tilbakemelding-prinsippet, der elevane far
ei forklarande tilbakemelding. Dette kan gjerast pa fleire matar. Ein mate er a ha ei
oppsummeringsside pa slutten av kvar modul, leeraren kan ha fasiten og elevane kan sja
kva som er riktig, diskutere det i plenum pa slutten av timen, eller gje forklarande

tilbakemelding pa modulen.

7.4  Tydinga for moderne fysikk i lereplanen

Den eine studenten synast at det sto veldig overflatisk i Rentgenmodulen, og ville ga meir i
djupna for & leere seg meir om rentgenstraling. | leereplanen for Fysikk 2 star der at eleven
skal kunne skildre fysiske prinsipp bak medisinske undersgkingar som rgntgen. Leeraren star
dermed ganske fritt i kor mykje eleven skal kunne nar der star “skildre”. Skal eleven kunne
skildre heile prosessen, eller skal eleven kunne skildre nokon fa av dei fysiske prinsippa i
prosessen? Sidan fotoelektrisk effekt og Compton-spreiing eksplisitt er med i eit anna
kompetansemal kan det tenkjast at leeraren synast det er er meir gunstig a ga djupare inn pa
desse fenomena. Dermed kan ein enkelt redusere omfanget av leereplanen, men er det
hensikta?

Utfordringane viser at elevar treng meir tid. Dette samsvara med spgrjeundersgkinga til
Udir (2014), der nesten 40% av Fysikk 2-lzrarane svarte at pa grunn av tidsngd var det
kompetansemal elevane brukte “inga” eller “sveert lita” tid pa. Det viser at laeraren ikkje har
have til & setje av nok tid til & ga grundig gjennom kvart kompetansemal. Nar det vert opptil
leeraren & bestemme kor mykje ein skal ga inn pa tema kan det vere lett & nedprioritere det
leeraren meiner enten er for lite eksamensrelevante eller det elevane ikkje har faresetnadar til
a forsta det.

For & fa ei god forstaing av moderne fysikk er elevane ngydd til a bruke den klassisk
fysikken dei laerer i Fysikk 2. Ut fra undersgkinga til Udir (2014) meiner lzrarane det er vel
tidleg a starte med kvantefysikk pa vidaregaande skule, og vil heller ga enda djupar i klassisk
fysikk. Elevane pa si side synast at moderne fysikk er eit motiverande tema (sja t.d. Angell et
al. 2004). Ein viktig grunn til at ein har med rgntgen som tema i leereplanen er at det
representerer bruksomrade av fysikk. Det er knytta til helse, noko som kan motivere elevar,
spesielt jenter. Det er ogsa relevant for mange utdanningar innan medisin og helsefag. Om ein

reduserer omfanget av moderne fysikk og helse kan det vere fleire elevar som vel bort faget,
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Figur 6 Transmittert rgntgenstraling i A - innkomande rﬂntgenstréling gar gjennom kroppen

ST

og treff ein detektor pa den andre sida. Tilbakespreiing i B - innkomande rentgenstraling vert
tilbakespreidd, og ved hjelp av detektorane klarer maskina a lage uskarpe rentgenbilete.
(RSNA, 2016)

fordi det & minke fokuset pa moderne fysikk kan fgre til at faget verkar mindre relevant med
tanke pa vidare utdanning og den praktiske bruken av fysikk.

Eit mal i den norske lzreplanen er at moderne fysikk skal fa meir plass. Ved a forske pa
elevar si forstaing i moderne fysikk, og i tillegg utvikle multimodale undervisingsressursar
som er “skreddarsydd” (min analogi) for moderne fysikk, er det gode grunnar til & la moderne
fysikk fa behalde sin nye plass. Nar fokuset aukar og det vert meir forsking pa moderne
fysikk, vil dette fare til enda sterre fagleg kompetanse blant leerarane. Og i tillegg vil
undervisingsressursane bli enda meir hensiktsmessige for elevane ved a bruke elevar til a gje
tilbakemeldingar pa kva dei synast er viktig i tilrettelegginga for laering.

| folgje Udir (2014) er malet med Fysikk 2 & ga enda djupare i kompetansemala til Fysikk
1. Faget skal gje grunnlag for fleire av studia i hggare utdanning. Dette samsvarar ikkje med
kompetansemala i innleiinga, og studenten synast det som nemnt ovanfor at sidene i modulen
er overflatiske. | tillegg er omfanget i faget veldig stort, noko som kan vere grunnen til at ein
ikkje ga fordjupe seg i alle kompetansemala. Der er fordelar a ta faget med tanke pa hggare

utdanning, men det er ikkje eit krav. Om faget vert assosiert med: “lita tid”, “vanskeleg a fa

29 ¢ 29 ¢

god karakter”, “krevjande”, “ikkje nedvendig a ta”, “omfanget er for stort”, “nyttig for
hegare utdanning” og “interessant”, vil fleire elevar velje bort faget nar det ikkije er eit krav
for vidare utdanning. Fa elevar gar dermed vidare til Fysikk 2. Ein burde kanskje tenkje pa

om det er lurt 2 kome seg gjennom mest mogeleg pa kortast tid. Faget kan bli vanskelegare

58



med lita tid og stort omfang, og dermed vert det vanskelegare & fa god karakter. Ein kan gjere
den same innsatsen i eit anna fag og likevel fa ein betre karakter (ibid.). Med tanke pa ei
vidare utdanning kan det derfor vere smartare a velje bort faget, fordi ein da fa eit hggare
karaktersnitt. Dette er paradoksalt nok eit faktum. Ein vel bort eit realfag for & kome lettare
inn pa ei utdaning innan realfag. Faget skal pa den andre sida ikkje bli for lett heller, slik at
det vert gunstig & velje det.

Dersom faget vert for lett kan ein fa eit falskt inntrykk av at realfag er lett, og spranget til
hegare utdanning kan da bli stort. Men der ma finnast ein veg mellom det & “skremme dei
vekk” og det & fi ein “lett karakter”. Burde ikkje eit av forméila med Fysikk 2 a skape
interesse for fysikk, og ga djupare inn tema som elevar er interessert i? | motsetning til a ga
litt inn i mange tema. Veldig mange er usikre pa kva dei skal velje etter vidaregaande skule.
Det kan derfor vere nyttig for elevane a fa kunnskap om kva ein realist jobbar med, til demes
ein sivilingenigr. Ved a ga djupare inn i feerre tema kan ein til dgmes fa meir kunnskap og
innsikt til kva ein har lyst & jobbe vidare med.

Regjeringa (Meld.St. 28 (2015-2016) ytrar at nye tema er tatt inn i leereplanen utan at
noko anna er tatt ut. Omfanget vert dermed for stort, og regjeringa forslar a fornye
lzereplanane. Det vil dermed bli meir leering i djupna, men behalde faga ein har i dag.
Regjeringa (ibid.) ytrar ogsa at elevane ikkje for tid til & fordjupe seg grundig nok. Laerarane
er i tidsngd og hastar seg gjennom nye tema utan at elevane far god nok tid til & fa djup nok
forstaing. Ein treng derfor faerre og meir tydelege kompetansemal for a tilpasse betre
undervisinga. Leeraren si undervising og vurderinga av elevane skal fa betre stgtte i fornyinga
av leereplanen. Ut fra stortingsmeldinga kan tid pa feerre tema bli meir prioritert, der
kvalitetslaering gar fare kvantitetslaering. Med tanke pa elevane kan dette medfare meir tid til
a kvalitativt forsta alle prosessane i rgntgen, blant anna korleis rgntgenstraling oppstar og

evna stoff har til & absorbere rgntgenstraling.
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Vedlegg 1: Sidene i Rgntgenmodulen

Compton-spredning

Da vi beskrev fotoelektrisk effekt ved a bruke fotonmodellen, antok vi at fotonene
ga fra seg hele energien til det elektronet som ble Igsrevet fra atomet sitt og at
total energi var bevart. Compton-spredning kan vi ogsa beskrive med

fotonmodellen, men her skjer det noe [itf annet.

Animasjonen viser en modell for Compton-spredning nar rengtenstraling
(rentgenfotoner) treffer grafitt. | grafitt er noen av elektronene Igst bundet til

karbonatomene.

0 @» |

Figur 7 Compton-spredning
Tilbakespredning

Compton-spredning kan gjgre vanlige rgntgenbilder uskarpe, men
effekten kan brukes til & se gjennom vegger og kleer. |
Compton-spredningen blir noen fotoner sendt tilbake mot
rentgenkilden. Dette kalles tilbakespredning. De tilbakespredte
fotonene kan brukes til a lage bilder, og dette utnyttes bl.a. av
tollvesenet og sikkerhetskontrollen pa flyplasser.

Disse bildene er tatt med
tilbakespredt rentgenstraling.

Figur 8 Tilbakespredning
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Rentgenbilder — tre mater

72

Prosessen som lager et rentgenbilde bestar av tre mgter mellom partikler,
straling og stoff.

" J

1. Raske elektroner mgter metall, og det dannes rgntgenfotoner

2. Rentgenfotoner mgter kroppen, og noen av dem blir absorbert av stoffer med hgyt
atomnummer (og dermed mange elektroner), som det saerlig finnes mye av i skjelettet
3. Rentgenfotonene som ikke ble absorbert, mgter en detektor.

Rentgenbildet far derfor lyse omrader der rentgenfotonene ble absorbert av tunge
kierner, og merke omrader der stralingen gikk rett igjennom. Slik kan vi se bein som
lyse partier pa rentgenbilder, fordi de bestar av relativt tunge atomkjerner.

Figur 9 Rentgenbilder - tre mater

Snakk om rgntgenbilder

Dette er en vitsetegning fra Life
Magazine fra 1896, da rentgenstralingen
var nyoppdaget og bade litt spennende
og litt skremmende.

Diskuter med en annen elev, og deretter
med resten av klassen: Hvordan kan
denne tegningen gi et feilaktig bilde av
hvordan man lager rentgenbilder?

THE NEW RCENTGEN PHOTOQAAPMY.
" LOOK PLEASANT, PLEASE."

Figur 10 Snakk om rgntgenbilder
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Fysiske prinsipper i mgtet mellom rentgenfotoner og kroppen

Fotoelektrisk effekt Compton-spredning

Et rentgenfoton trenger inn i kroppen. Et rentgenfoton trenger inn i kroppen

Et elektron som er tett bundet til atomkjernen, far Et elektron som er lgst bundet til atomkjernen, far
tilfert all fotonenergien, og rives lgs fra atomet. tilfert noe av fotonenergien, og rives lgs fra atomet.
Atomet blir ionisert, og fotonet blir borte. Atomet blir ionisert.

Resten av fotonenergien sendes ut som et foton med
lavere energi.

Figur 11 Fysiske prinsipper i mgtet mellom regntgenfotoner og kroppen

Hvilken geometrisk figur skjuler seg i midten?

Et rentgenbilde gir et skyggebilde av det indre av kroppen. Hvordan
vi ser skyggene, avhenger av retningen til stralingen. Dette gjor at - Skyggebilde 1

vi kan ga glipp av viktig informasjon. Vi far vite mer om den
tredimensjonale formen til strukturer inne i kroppen hvis vi lager
skyggebilder fra flere retninger.

Dra riktig figur til spersmalstegnet!

Skyggebilde 2

Lyskastere

Nullstill

Figur 12 Hvilken geometrisk figur skjuler seg i midten?
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Vedlegg 2: Intervjuguide

Til intervjua med elevane

Rantgenbilder - tre mater
Kan dokke forklare kva det er som skjer ut i fra animasjonen?
Korleis kan animasjonen bli enda betre?
Kva ville dokke endra pa sida for a leere betre?
Snakke om rgntgenbilder
Kva er det som er feil pa bilete?
Kva leerte dokke av denne?
Kva bidrar denne sida med til leering?
Korleis kan oppgava og sida bli enda betre?
Kva ville dokke ha endra pa sida?
Compton-spredning
Elevane seier kva det er som skjer. Fa dei til 8 kommentere kva som skjer.
Kva ville dokke ha endra pa i animasjonen?
Er det lettare a forsta statiske bilete enn om det er ein animasjon?
Fysiske prinsipper i mgtet mellom rgntgenfotoner og kroppen
Kan dokke forklare kva forskjellen pa fotoelektrisk effekt og Compton-spreiing ut i fra
figurane?
Kva ville dokke endra pa sida for a leere betre?
Ville det vore betre & bruke animasjonar?
Hvilken geometrisk figur skjuler seg i midten?
Kva er det denne oppgava prever a illustrere i forhold til rgntgen?
Ser dokke samanhengen mellom oppgava og korleis ein tar eit rantgenbilete ved bruk av CT?
Kva ville dokke ha endra pa sida?
Korleis kan sida bli betre?
Er det hensiktsmessig & vise kva dei som “ikkje er riktige” ville ha vist?
Kva lerte dokke pa sida?
Kvantetilstander
Forstar dokke kva kvantetilstandar vil seie ut fra figuren?
Kva ville dokke ha forandra pa sida for a gjere den enda betre?
Er det eit illustrerande bilete?
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Til slutt
Kva synes dokke er kjenneteiknar ein god animasjon?
Kva synes dokke er viktigast med tanke pa laering?
Kva konkrete rad og tips vil dokke gje for a forbetre modulane?
Dersom du skulle ha vald ut ein animasjon eller eit bilete pa sidene vi har gatt igjennom, der

du skulle ha beskrive prosessen, kva ville du ha vald? (Alle elevane skal svare)

Til intervjua med studentane

Rantgenbilder - tre deler
Korleis kan animasjonen bli enda betre?

Kva ville dokke endra pa sida for a leere betre?
Snakke om rgntgenbilder
Kva er det som er feil pa bilete?
Kva bidrar denne sida med til leering?
Korleis kan oppgava og sida bli enda betre?
Kva ville du ha endra pa sida?
Fysiske prinsipper i mgtet mellom rgntgenfotoner og kroppen
Kan dokke forklare kva forskjellen pa fotoelektrisk effekt og Compton-spreiing ut i fra
figurane?
Kva ville du endra pa sida for a leere betre?
Ville det vore betre a bruke animasjonar?
Hvilken geometrisk figur skjuler seg i midten?
Kva er det denne oppgava prever & illustrere i forhold til rantgen?
Ser du samanhengen mellom oppgava og korleis ein tar eit rentgenbilete ved bruk av CT?
Kva ville du ha endra pa sida?
Korleis kan sida bli enda betre?
Er det hensiktsmessig & vise kva dei som “ikkje er riktige” ville ha vist?
Kva laerte du pa sida?
Til slutt
Kva synes dokke er kjenneteiknar ein god animasjon?
Kva konkrete rad og tips vil du gje for a forbetre modulane?
Dersom du skulle ha vald ut ein animasjon eller eit bilete pa sidene vi har gatt igjennom, der

du skulle ha beskrive prosessen, kva ville du ha vald?
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