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ABSTRACT
Title: A matter of light
A teaching experiment in optics
Language:  Swedish, with a summary in English.
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tics.
ISBN: 91-7346-406-6

The main purposes of this thesis were to study the students’ learning outcome
and the teachers’ response to a proposed new way of teaching based on re-
search in science education, in the field of optics. The theoretical frameworks
for this work draw on Piaget and his genetic epistemology. According to this
knowledge cannot be regarded as an object possible to acquire or to possess in
a static sense. Neither can knowledge be transferred from books to a person or
from one person to another. Instead knowledge is seen as something con-
structed by the subject in an indissociable subject-object relation and when
studying learning it is therefore impossible to think about knowledge as
something solely outside or inside a person. This theoretical platform together
with the extensive research on pupils’ ideas in the field of optics published
served as the starting point for the proposal of a new way of teaching optics.

Eleven teachers were interviewed about their prior experience of teaching
optics and five of them were actually trying the newly developed teaching se-
quence. These five teachers were also interviewed later on about their
experiences of trying the teaching sequence. The pupils taught by these teach-
ers performed a pre-test before the teaching sequence started and an unknown
post-test at least six months after the end of the teaching period.

The pupils’ answers to the test items were categorised and the categorisa-
tion from the pre-test was compared with the post-test. The categorisations
were also compared with other investigations, e.g. national assessments (UG-
95), when possible. Most pupils answered the delayed post-test in a qualita-
tively better way than compared to their pre-test results. They also answered
the questions significantly better than the "control-groups" of e.g. UG-95 (af-
ter “ordinary” teaching). This is a strong indication that the use of this
teaching sequence stimulated the conceptual development of these pupils in a
positive way.

The interviews with the teachers showed some interesting results. Some
teachers interpreted the teaching guide of the sequence as a proposal for pu-
pils’ to work by themselves individually or in groups, and after a while the
pupils should learn from their experiences and cooperation with their peers.
On the other hand two teachers interpreted the teacher’s guide in almost the
opposite way. For them, the main idea was to introduce a theory or model of
light and after that the pupils should try to use it in various new situations.
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Forord

I slutet av ett arbete som detta blickar man gérna tillbaka och funderar
pa hur det borjade. I mitt fall &r det svart att hitta ndgon egentligt tid-
punkt dér jag bestamde mig for att forsoka skriva en avhandling. Det
ena har lett till det andra och det &r forst sedan sommaren 1998 dé jag
fick en doktorandtjanst som jag riktigt har forstatt att jag har arbetat
med en doktorsavhandling.

Pa grund av denna min omedvetenhet 4r det ménga personer som pa
olika sétt bidragit med att det sméningom &nd4 blev en avhandling.
Det d4r mdnga som &r vdrda ett tack. Alla kan inte ndmnas, men ndgra
madste lyftas fram.

Forst av alla vill jag tacka mina fordldrar som trots (eller pd grund av)
sin bakgrund med 6- respektive 7-drig folkskola som enda utbildning
alltid stottat mig nér jag velat studera. Som larare har jag upplevt det
motsatta for en del elever jag haft. Det hade inte varit l&tt att vilja att

studera om ni forédldrar inte hade givit mig ert stod. Det forstar jag nu.
Tack!

Som en vilsen ung man i gymnasieskolan fick jag en del férebilder i
form av mina naturvetenskapliga ldrare. De var djupt engagerade i
sina kunskapsomrdden samtidigt som de visade prov pa humor och
kulturell bildning. Utan dem hade jag nog aldrig valt att bli ldrare och
alldeles sdkert inte i matematik och fysik.

Det finns ocksd en person frdn mina universitetsstudier i fysik som
betytt vildigt mycket och det &r Ture Eriksson. Hans vdrme och om-
tanke om studenter kombinerat med stort kunnande bade pa bredden
och pé djupet gjorde att jag studerade mer forstaelseinriktat dn vad jag
annars skulle ha gjort. Det har varit en god hjilp nir jag senare behovt
forstd och tolka fragor fran elever.

En grupp av personer som betytt mycket &r alla de elever som jag un-
dervisat. Hade inte ni varit s 6ppna, glada, positiva, kritiska och
fragvisa hade jag nog aldrig forstatt hur olika vedermddorna kan se ut
ndr vi manniskor haller pa att ldra. Det var ni som fick mig att forsta
att jag behovde lara mig mycket mer for att kunna hjélpa er béttre. Det
var ni som gjorde att jag sokte mig tillbaka till universitetet och traffa-
de den person som smaningom blev min huvudhandledare, Bjorn
Andersson.

Bjorn, du har under manga ar utgjort ett foredome for mig genom att
ofortrottligt forsoka sitta dig in i hur elever forstar och ténker om oli-
ka naturvetenskapliga fenomen. Alltid med samma malsédttning: att
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forbattra deras mojligheter att lara och njuta av naturvetenskap. Som
handledare har du alltid varit entusiastisk och kreativ samtidigt som
du ldmnat stor frihet och stort ansvar till mig. Tack Bjorn!

Som bitrddande handledare har Christina Karrqvist och Shirley Booth
bidragit till mitt arbete pd helt olika sitt. Christina, du har bidragit
mycket med din formaga att kunna se saker och ting pa ett annorlun-
da sétt. Din positiva livssyn har ocksa satt sin pragel pa kommentarer
och forslag. Dig, Shirley vill jag tacka for att du, med din entusiasm for
pedagogik och pedagogisk forskning, bidrog till att jag s6kte dokto-
randtjansten i &mnesdidaktik (det visste du inte!?). Jag vill ocksa tacka
for de givande samtal vi har haft bade efter att du 1dst mitt avhand-
lingsmanus och i andra sammanhang.

Jag vill ocksa rikta ett stort tack till mina doktorandkolleger, Jonas
Emanuelsson, Anita Wallin och Ann Zetterqvist som alla bidragit med
att noggrant ha last mitt manus och kommit med véardefull kritik och
dgnat mig tid i diskussioner om saval mitt manus som konstruktivism,
fenomenografi och annat. I arbetsrummet intill finns numera ocksa
Eva West, som deltog i pilotprojektet och som kom med viardefulla
synpunkter i borjan av projektet.

Ni ldrare som villigt 14tit er intervjuas och som provat de idéer som
hela avhandlingen bygger pa ar ocksa vérda sirskild uppmarksamhet.
Jag vill tacka er och eleverna som blivit inblandade genom den under-
visning som ni planerat efter att ha tagit del av forslaget till forandrad
undervisning.

I samband med slutseminariet padpekade Albert Christian Paulsen och
Allan Svensson bada en del brister i mitt manus. Detta fick mig att
tanka igenom delar av arbetet ordentligt en gang till och en del for-
dndringar genomfordes pd grund av detta. I slutskedet bidrog ocksa
Michael Christie med 6versattningshjalp och Bo Malmensten med kor-
rekturldsning och sprakgranskning.

Till sist vill jag tacka min familj, Kerstin, Hanna och Fredrik for att ni
stottat mig och haft forstdelse for att jag inte alltid har funnits till
hands nér ni skulle ha velat ha mer av mig. Nu 4r det sommar och den
skall vi njuta av tillsammans!

Fjallbacka, juli 2001

Frank Bach
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Del 1: Utgdngspunkter

Del 1: Utgangspunkter
1 Inledning

Forskning inom utbildningsvetenskap har en enorm spannvidd och
det dr darfor inte givet pa vilket sitt ett forskningsintresse vidxer fram
och hur detta omsétts i konkret arbete. Syftet med detta inledande ka-
pitel &r darfor att ge en bakgrund till hur mitt forskningsintresse vuxit
fram och &ven redovisa nigra personliga stillningstaganden av bety-
delse for val av forskningsfragor och metoder.

1.1 Vagen fram till forskningsintresset

Ganska snart efter min ldrarexamen upplevde jag att mina elever hade
betydande svarigheter att forstd det naturvetenskapliga innehallet i
undervisningen. Viljan att forbéttra mojligheterna for eleverna att for-
std ledde mig till att, efter ndgra ar i yrket, dtervanda till universitetet
dar jag paborjade en pabyggnadsutbildning inom pedagogik med di-
daktisk inriktning. Genom den utbildningen kom jag i kontakt med
amnesdidaktik inom naturvetenskap och matematik, allman didaktik
och vetenskaplig metod inom det utbildningsvetenskapliga omradet.
Det var en spannande och stimulerande utbildning med bade allmén-
na och specifika inslag. Det som intresserade mig mest var de mer
specifika @mnesdidaktiska inslagen om "forskning om elevuppfatt-
ningar" och genom att ta del av denna forskning forstod jag snart att
jag inte var ensam om att uppleva elevers svarigheter med naturveten-
skapligt innehdll i undervisningen.

Smaningom ledde detta till att jag ville arbeta aktivt med att férédndra
min egen undervisning (inom ett avgransat &mnesomrdde) och skriva
om detta arbete inom ramen for utbildningen (Andersson & Bach,
1995; Bach, 1993). Kortfattat kan man sédga att genom att fordndra min
egen undervisning till att i stérre utstrdckning dn vanligt forsoka ta
hénsyn till, och bearbeta, vanliga forestdllningar (som avviker fran de
naturvetenskapliga) angdende materia och da sarskilt gaser kunde
eleverna i drskurs 7, drygt sex manader efter avslutad undervisning,
svara signifikant béattre pa skriftliga frdgor dn vad de kunde fore un-
dervisning. De kunde dven svara betydligt battre dn vad elever ur ett
slumpmassigt riksurval i 4k 9 (Andersson, Emanuelsson, & Zetter-
qvist, 1993) gjorde. En betydande komponent i denna
undervisningssekvens var att medvetet infora och lata eleverna an-
vdnda en partikelmodell for gaser.

Delvis parallellt med detta arbete arbetade jag under en tid, kombine-
rat med jobbet i grundskolan, inom ett projekt som gick ut pa att
undersdka om en vattenanalogi till elektrisk strom kunde underlétta
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for eleverna att fOrstd sig pd den elektriska kretsen. P4 samma sdtt som
i projektet med gasundervisning utvecklades konkreta undervis-
ningsidéer som provades och utvirderades (Andersson, Bach, &
Emanuelsson, 1992).

Efter ytterligare en tid blev jag, fortfarande parallellt med halvtidsar-
bete som ldrare, inblandad i "Utvdrdering av Grundskolan 1995", UG-
95. Arbetet i vart delprojekt innebar att skapa och anvidnda ett utvir-
deringsinstrument fOr att ta reda pa vad elever, i slutet av ar 9, kan om
olika delomrdden inom naturvetenskap. Ett omrdde som kom att ingd
var geometrisk optik. Resultaten (Andersson, Bach, & Zetterqvist,
1997) stamde ganska val med tidigare undersokningar gjorda bade
inom Sverige och utomlands och visade att manga elever inte anvidnde
naturvetenskapliga modeller for att besvara fragorna.

Kunskaper om elevers sitt att svara pd frdgor om ljusets egenskaper
och utbredning tillsammans med erfarenheterna fran att férandra min
egen undervisning och skriva om detta gjorde att det var naturligt att
borja fundera 6ver en studie gédllande geometrisk optik, men med fler
larare och elever inblandade. Skulle det gé att fa liknande resultat med
andra larare och annat innehdll som jag sjilv fick med min undervis-
ning om gaser? Forhoppningen var att det skulle vara mgjligt och att
det, pa sikt, skulle kunna utgora ett litet bidrag till att 6ka elevernas
intresse for att studera naturvetenskap.

1.2 Amnesdidaktik?

I vardagliga sammanhang gors normalt ingen skillnad mellan god un-
dervisning och en bra ldrare. En bra ldrare forvandlar, i denna
referensram, det trdkiga och svara till ndgot roligt och 14tt medan en
dalig ldrare kan gora det som barn och unga tycker ar roligt och 1att till
ndgot svart och trékigt. I bedomningar av huruvida en ldrare &r bra
eller inte finns det en tendens att betrakta den goda ldararens egenska-
per som ndgot som till stérsta delen ar kopplat till hennes personlighet
men naturligtvis dven i viss utstrackning till hennes erfarenhet av att
undervisa. Det dr ocksd naturligt att tdnka sig att det dr nodvandigt
att lararen sjdlv dr kunnig i det som barnen eller ungdomarna skall
lara sig. De flesta manniskor har svart att forestilla sig att en person
utan, eller med bristfalliga kunskaper, i det omrdde hon skall undervi-
sa, kan vara en sdrskilt bra ldrare inom omrddet. Vidare dr det vanligt
att man anser att det finns manga larare som dr mycket kompetenta
inom sitt/sina dmne(n), men som inte alls kan "lidra ut".

Lararutbildning har i ménga ar varit foremal f6r debatt. Det géller inte
minst i skrivande stund dd en ny lararutbildning skall skapas efter di-
rektiv framlagda av Léarurutbildningskommittén (LUK 97)
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(Utbildningsdepartementet., 1999). Resonemanget ovan om goda dam-
neskunskaper kontra "formdgan att lara ut" &r pa sitt och vis samma
spanningsfilt som skapandet av den nya ldrarutbildningen befinner
sig i. Kanske kan man sdga att det utvecklats tva relativt tydliga grup-
per, dir den ena menar att goda d@mneskunskaper dr det absolut
viktigaste for att en ldrare skall kunna gora ett gott arbete och en an-
nan som menar att en ldrare mdste ha stort kunnande inom mer
allmdnna omrdden for att kunna bli en bra ldrare. Dessa tva synsatt
har formodligen sina ursprung i tva olika kulturer, akademikerkultu-
ren och folkskolldrarkulturen. Andersson (2000d) skriver om detta.

Under den svenska skolans utveckling har tva olika undervisningskulturer va-
rit méarkbara. Den ena kan kallas 'folkskollararkultur', den andra 'traditionell
akademikerkultur'. Till den férras positiva drag hor ideologisk medvetenhet, i
vilken ingar att sdtta elevens utveckling och behov i framsta rummet. En holis-
tisk syn pa val av innehall forekommer. Man forsdker utgd fran for eleven
meningsfulla helheter och problem i omvirlden i stillet for frdn &mnen. Men
det finns ocksd en viss skepsis mot &mnesundervisning och specialiserade dm-
neskunskaper, vilket gor att holismen kan bli ytlig. Till den traditionella
akademikerkulturens dygder hor uppskattning av djupa &mneskunskaper och
en siker och kompetent &mnesundervisning. Men en obendgenhet att g& utan-
for de egna @mnena innebdér en risk for att eleverna upplever undervisningen
som en palett av @mnesklickar med ringa inboérdes sammanhang och féga kon-
takt med den komplexa omvérlden (sidorna 3-4).

Mellan dessa tva ytterligheter kan man placera &mnesdidaktiken. For
drygt 20 ar sedan skrev Marton (1980):

Om vi tédnker efter hur vi uppfattar ldrarens funktion kan vi inte komma ifran
att vi nog anser att dtminstone en av hans eller hennes viktigaste uppgifter ar
att medverka till att eleverna skall ldra sig att gora saker som de inte har kunnat
gora tidigare och att de skall ldra sig att tdnka pa sdtt som de inte har kunnat ti-
digare. Nu &r det sd att nya sétt att fungera och nya sitt att tinka madste
nddvindigtvis bygga pa och modifiera eller ersatta tidigare satt att fungera och
tanka. Att kdnna till vilka dessa sitt att fungera och tdnka é&r, eller kan vara,
madste rimligtvis vara en stor fordel i lararens arbete. Insikter i elevernas funk-
tionssdtt och tankevéarld ifrdga och om de aspekter av verkligheten som
undervisningen ber6r borde, enligt min mening, utgora en vasentlig del i larar-
kompetensen. Det &r ett slags kompetens som mdanga ldrare utvecklar for egen
del pa basis av den fond av erfarenheter som de hinner att skaffa sig under
aren, men att gora detta &r betydligt svdrare dn man skulle tro. Larare arbetar i
klassrumssituationen under konstant tidspress, han eller hon hinner att kon-
statera om en elev svarar ritt eller fel men har sillan tid att analysera hur
eleven resonerar. Dessutom, dven om den enskilda lararen med tiden far "blick
for” elevernas sétt att uppfatta olika problem inom hans eller hennes 4mnesom-
rdde forblir dessa insikter privata, de tas séllan till vara av andra, de dor med
den enskilde ldraren. Om man inriktade sig pa att systematiskt exploatera 1a-
rarnas erfarenhetskapital, att ta vara pa vetande inom olika discipliner som ror
manniskors sétt att tdnka kring de fenomen som behandlas i skolan, om man
gick in for att utveckla nytt vetande genom det vi hér kallar innehéllsrelaterad
pedagogisk forskning, dd skulle vi kunna f4 en kumulativ kunskapstillvaxt
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inom det kunskapsomrade som i stor utstrackning skulle kunna utgora ldrar-
kompetensens substans (sidorna 9-10).

Detta é&r lika relevant idag som for 20 dr sedan. Sedan 1996 finns det,
vid Goteborgs universitet en forskarutbildning inom d@mnesdidaktik
vars syfte bl.a. dr att fors6ka gora det som Marton ovan efterlyser. Det
har ocksd getts ut en skrift (Andersson, 2000d) i avsikt att definiera
kunskapsomraddet Amnesdidaktik. I denna sammanfattas Amnesdi-
daktik till att vara:

Kortfattat kan man séga att amnesdidaktikens uppgift ar att skapa, utveckla och
varda kunnande om undervisning angdende olika inneh4ll och under olika be-
tingelser.

Genom detta sitt att beskriva &mnesdidaktiken blir lararens undervis-
ning, elevernas studier och innehallet centrala delar av
forskningsomrdadet. Detaljerad kunskap om ett &mnesomrade och om
elevers sitt att resonera om foreteelser inom detta &mnesomrade kan
leda till att bade innehall och sitt att presentera innehéllet forandras
jamfort med om man inte har tillgang till denna kunskap. Denna kun-
skap ger oss ocksd mojlighet att urskilja det som skulle kunna
karaktdriseras som bra undervisning inom ett omrade frdn det som
brukar karaktdriseras som en bra ldrare. Vi far mojlighet att betrakta
larande och undervisning inom specifika omrdden péa ett nytt sétt som
kan fa tydliga konsekvenser f6r hur man i praktiken véljer att utforma
undervisningen inom varje enskilt omrdde. Malsdttningen med mitt
avhandlingsarbete dr att ge ett bidrag i den riktningen.
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2 Teoretisk ram for denna studie

Hur man ser pd vad som kan utgora bra undervisning hinger intimt
samman med hur man tanker sig att kunskap uppstar, vad kunskap ar
och hur man kan veta ndgonting om vérlden. Ofta hinger dessa fragor
ocksd samman med fdrestéllningar om hur vérlden ar beskaffad. Un-
dervisningen som provas i denna avhandling bygger pd specifika
idéer om ldrande och pa forskning om elevers sitt att resonera inom
optik. Det betyder att kunskapssyn och syn pé larande haft stor bety-
delse dd undervisningssekvensen skapats. En annan viktig sak &r att
resultaten av studien tolkas genom denna kunskapssyn och syn pa
larande.

Det ar viktigt att forsoka skilja mellan teorier om hur kunskap ar be-
skaffad, teorier om ldrande och teorier (kanske snarare idéer) om
undervisning. Utsagor om vetande bor inte forvédxlas med utsagor om
larande och undervisning. Samtidigt &r det sa att tinkande inom dessa
olika omrdden pdverkas av varandra och att isolering av omrddena
inte 4r meningsfullt.

Det ar tva dimensioner utefter vilka det dr sdrskilt intressant att dis-
kutera denna studies utgdngspunkter angdende kunskapssyn och
larande. En fraga dr om kunskapen véxer inifrdn ménniskan eller ut-
ifrdn genom erfarenheter av varlden. En annan fraga dr om ldrandet
skall ses som erdvrande av kunskap eller om det skall ses som “legi-
timt perifert deltagande” eller ”larlingskap i tdinkande” (Sfard, 1998).
Den forsta fragestdllningen har engagerat tankare i flera tusen ar och
en historisk dterblick kan vara pa sin plats. Den andra fragestéllningen
behandlas senare (sidan 16).

Det dr inte sd l4tt att sédtta gransen for hur langt tillbaka i historien man
skall g for att hitta en lamplig startpunkt for aterblicken men kanske
diskussionen mellan Menos och Socrates (ca 400 f. Kr.) kan vara lamp-
ligt. Menos stédllde frdgan hur det d4r mojligt att soka efter ndgot som
man inte vet vad det ér, alltsa ldra sig ndgot om vérlden som man inte
redan kan. Enligt Platon svarade Socrates att det inte d4r mojligt att
vare sig sOka efter det man vet, for det vet man redan, eller efter det
man inte vet, eftersom man da inte vet vad man skall leta efter
(Marton & Booth, 1997). Det forefaller lite 6verraskande att svaret pa
frdgan om hur man kan ldra sig ndgot om virlden &r att det inte &r
mdjligt. Platon levererade en 16sning pd denna paradox som handlade
om att ménniskans sjil dr odddlig och byter kropp i samband med att
nagon dor eller fods och varje individs kunnande ateruppvécks inifran
med sjdlen som kalla till kunskap. Kunskaperna om varlden kommer
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alltsd inifrdn méanniskan (eller sjdlen) och é&r till och med medfédda.
Konsekvensen for undervisning blir att skapa metoder for att locka
fram det som redan finns i varje manniska genom fradgor som hjdlper
individen att dteruppvicka sina kunskaper. En annan konsekvens av
resonemanget dr ocksa att det existerar ett slutgiltigt mal nar det géller
vad man kan na for kunskaper.

Nagot fore Platon (427-347 f.kr.) verkade Demokritos (460-370 f.kr.)
vars skrifter Platon ville branna (Levander & Westman, 1996), for-
modligen for att de hotade hans egen filosofi. I motsats till Platons
idévarld foresprakade Demokritos en materialistisk syn dar huvudin-
grediensen var en idé om att Urdmnet var osynliga, eviga och odelbara
atomer. Allt skulle vara uppbyggt av dessa atomer. Méanniskans upp-
fattning av vdrlden var beroende av det utanfér médnniskan och kunde
forklaras genom det sitt varlden var uppbyggd. En av Platons elever,
Aristoteles (384-322 f.kr.) valde ungefar samma vdg som Demokritos,
att studera véarlden med sina sinnen och forsoka forklara det han ob-
serverade.

Tva huvudinriktningar for hur man ser pa hur méanniskan vinner kun-
skaper om vidrlden kan redan vid den hér tiden urskiljas. De som
foresprakade erfarenheten som killan till kunskap om véarlden kom att
kallas empiriker (eller empirister) och de som foresprakade sjélen eller
fornuftet som kéllan till kunskap om vérlden fick beteckningen ratio-
nalister.

Nésta historiska nedslag gors hos René Descartes (1596-1650). Han var
en framstdende matematiker som ocksa gjorde stora insatser inom det
kunskapsteoretiska omradet. Han funderade 6ver vad han med séker-
het kunde veta och denna tanke ledde honom till att tvivla pd allt for
att forsoka utrona om det fanns ndgot som han inte kunde tvivla pa.
Insikten om att samma tankar kan forekomma i vaket tillstdnd som i
drommar vilka kan vara oerhért verklighetsfraimmande fick honom att
bestaimma sig for att ldtsas att allt som "fatt insteg i hans forstand &r
lika lite sant som hans drémmars blandverk". Detta ledde dock tanken
vidare till att den som hyste sddana tvivel maste existera just genom
att kunna tdnka sddana tankar. Det var da de berémda orden "Jag tan-
ker, alltsd ar jag till" myntades (Descartes, 1637/1990). Detta ledde i sin
tur vidare till slutsatsen att allt man kan inse mycket klart och mycket
tydligt maste vara sant. Han gick vidare med resonemanget for att be-
visa Guds existens.

For oss dr det intressanta att kunskaperna igen kommer inifran och
precis som i Platons fall fran sjdlen men som i detta fall 4r inplanterad i
manniskan av ett hogre vésen, Gud.
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Engelsmannen John Locke (1632-1704) hade helt motsatt uppfattning
jamfort med Descartes. Han menade att sjdlen var som ett oskrivet
blad och att materialet f6r tinkandet enbart kom frédn erfarenheten
(Locke, 1660/1967). Han delade upp killorna till tinkandet i tva kate-
gorier. Den ena, som direkt kunde hirledas till sinnesintryck kallade
han for sensation och den andra, som refererar till tinkandet om sja-
lens verksamhet, kallade han for reflexion. I det senare fallet handlade
det alltsd om sddant som sjdlen far genom att reflektera 6ver sina egna
aktiviteter. Sammanfattningsvis menade Locke att de yttre objekten
forser sjdlen med intryck och sjdlen forser forstdndet med idéer om
sina egna aktiviteter.

Har har vi idéen om en sjdlvstandig yttervérld igen, inte direkt ut-
tryckt pd samma sétt som hos Demokritos, men tanken att det finns en
"objektiv" yttre verklighet utanfér manniskan som vi kan lira oss né-
got om forefaller vara gemensam. Locke redovisar dessutom en
mekanism for hur detta kan g4 till.

En irlandsk biskop vid namn George Berkeley (1685-1753) forde ett re-
sonemang, bland annat med hjidlp av argument om drémmar och
sinnesjukdomar, om det omgjliga i att det skulle kunna finnas ndgra
objektiva kroppar utanféor medvetandet. Han menade ocksa att det
inte gdr att tinka sig ndgot foremadl som ingen dr medveten om. Dér-
med ansdg han att tanken pd yttre kroppar utanfér medvetandet var
motbevisad (Berkeley, dtergiven 1996).

David Humes (1711-1776) argumenterade for att médnniskan inte har
ratt att faststdlla orsakssamband bara genom att konstatera att en viss
hidndelse brukar leda till att en annan intriaffar. Han menade att slut-
satser om orsak och verkan var ett utslag av vanans makt och att det
enda man kunde konstatera var att en viss sak har hant ett visst antal
ganger och att vi inte vet om det kommer att handa igen (Hume, 1992).

Problemet som alltsa diskuterats hittills handlar om huruvida vérlden
dr precis som vi upplever den eller om den dr sddan som den framstdr
for vart fornuft. David Humes resonemang inspirerade Immanuel
Kant (1724-1804) till att forsoka reda ut vad i var uppfattning om
verkligheten som kommer inifrdn, fran férnuftet och vad som é&r en
foljd av erfarenheten (Levander & Westman, 1996). Samtidigt ar det
viktigt att ndmna att Kant ansdg att alla foreteelser endast existerar i
forhallande till ett subjekt, det gar inte att fi kdinnedom om tinget i sig
(Kant, 1781/1996). Det var det som gjorde att han ansig att orsaks-
samband inte gick att fastligga empiriskt, utan det méanskliga
fornuftet gjorde det i relation till erfarenheten.
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Kant ansag alltsd att badde erfarenheten (eller férnimmelsen) och for-
nuftet har stor betydelse for hur vi uppfattar virlden. Han menade att
det dr sinnesintrycken som ger oss information om varlden, men att
dessa dr "fargade" av vissa ordningsprinciper hos sjdlva fornuftet, och
att dessa ordningsprinciper praglar hela var uppfattning. Kant mena-
de att madnniskans medvetande inte dr ett passivt "oskrivet blad" som
Locke foreslog, utan istdllet aktivt och skapande. Medvetandet sétter
sin pragel pa var uppfattning av varlden (Gaarder, 1993). Kanske ar
det forsta gdngen ndgon person pa allvar forsokte kombinera tv4, till
synes, oférenliga sétt att se pa ursprunget till kunskap om varlden.

Kants resonemang kan ses som ursprunget till det som senare kom att
utvecklas till konstruktivism.

Den empiriska inriktningen utvecklades inom det beteendevetenskap-
liga omradet mot det som kallas behaviorism av personer som Ivan
Pavlov (1849-1936), John B Watson (1878-1958) (Marton & Booth,
1997; Séljo, 2000b) och Herman Ebbinghaus (1850-1909) (Marton & Bo-
oth, 1997; Nationalencyklopedin, 2000a). Inom framforallt
naturvetenskap utvecklades en tradition som har fatt beteckningar
som positivism eller logisk empirism. Behaviorism inom psykologi
och empirism inom naturvetenskap utgér fran liknande syn pa hur
maéanniskan erhaller kunskap om vérlden (Sjeberg, 2000; S&ljo, 2000b).
En empiristisk syn pd larande innebér att de fysiska erfarenheterna ar
grunden for vad en individ lér.

Denna syn pa vetenskap och ldarande priaglade en hel del av den psy-
kologiska forskningen om ldrande som inledde 1900-talet. Den gav oss
genom Ivan Pavlov (1849-1936) kunskap om forst betingade reflexer
(Hesslow, 2001) och sedan med B. F. Skinner (1904-1990) ocksa kun-
skaper om operant betingning (S&ljo, 2000b) som innebédr att man
forstarker en respons med beldning eller bestraffning av ett visst bete-
ende.

2.1 Empirism — positivism

Ordet positivism har sitt sprakliga ursprung fran positivisme, av lati-

nets positi vus som betyder "satt", "given", av po no "sdtta", "stdlla" eller
"lagga" (Edman, 2000).

August Comte (1798-1857) var den person som bodrjade anvanda be-
greppet positivism (Edman, 2000; Sjeberg, 2000). Syftet var att forsoka
bli av med de spekulativa och subjektiva beskrivningarna om hur
méanniskan ndr kunskap om vérlden. Sann kunskap uppstdr genom att
koncentrera sig pa det "positivt" givna. I den positivistiska kunskaps-
teorin vilar kunskap om faktiska forhallanden pa sinneserfarenhet och
kunskap som inte ror det konkreta sinneserfarenheter behandlar for-
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héllandet mellan idéer. Sddan kunskap, menade man, kunde endast
uppsta i formella vetenskaper som logik och matematik.

Om vi generaliserar innebér i korthet den positivistiska uppfattningen
om ldrandet att mdnniskan studerar omvarlden med objektiva sinnen
och med sin erfarenhet drar hon sméaningom slutsatser eller gor gene-
raliseringar som utgdr en sann bild av den studerade verkligheten.
Detta leder till att vetenskap ar objektiv och viardeneutral. Forskaren
(eller skoleleven) har inga forutfattade meningar och arbetar med helt
Oppet sinne. Alla (relevanta) data nedtecknas och utifrdn denna stora
mangd med data dras slutsatser i form av lagmaéssigheter. Detta dr da
den vetenskapliga kunskapen, bevisad och sann. Denna kunskap kan
sedan relativt latt 6verforas mellan méanniskor, eller fran en bok till en
maéanniska.

Detta sitt att betrakta forvarvande av kunskap stimmer relativt bra
med var vardagliga uppfattning om hur det gar till att ldra sig saker,
vilket uppmarksammades av vetenskapsfilosofen Karl Popper. Han
kallade detta synsitt for "the common sence conception of knowledge"
(Andersson, 1989b).

Den ursprungliga empiristiska och positivistiska synen pa hur ménni-
skor far kunskap om véarlden anses idag vetenskapsfilosofiskt vara
overgiven (Prawitz, 2000), men vara undervisningstraditioner bér fort-
farande pa mycket som har sitt ursprung i empirismen.

2.2 Konstruktivism

Den samling perspektiv som bendmns konstruktivism dr minst sagt
brokig. I den ena extremen kan man finna den rationalistiska traditio-
nen som utvecklades mot det som kommit att kallas kognitivism
(Sdljo, 2000b) och som till stor del forknippats med jamforelser mellan
det ménskliga intellektet och hur en dator fungerar med olika sorters
minnen och bearbetning av information. I den andra extremen finns
sociala konstruktivister varav en del hdvdar att sdvil det enskilda jaget
som de sambhilleliga strukturerna &r produkter av mellanméansklig in-
teraktion. De allra mest extrema hévdar att all kunskap 6ver huvud
taget dr en social konstruktion och ddrmed saknar grund i objektiva
observationer eller en oberoende varld (Nationalencyklopedin, 2000d).

Den medelvdg som Kant inledde utvecklades i forsta hand av Jean
Piaget (1896-1980) mot det som kom att kallas for konstruktivism.
Piaget kanske dr mest kdnd for sin stadieteori. Valdigt manga exempel
i hans arbete kom fran naturvetenskapen, men kom att utgdra en
grund for att se pd larande pa ett mer generellt sitt. Piagets stadieteori
kom ocksa att bli kdnd for den kritik som den fatt utsta (se exempelvis
Donaldson, 1983). Kritiken ledde till att stadieteorin forlorade i aktua-
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litet. Kanske dr det ocksd pa det sittet att Piagets allmédnna arbete in-
riktat mot vad kunskap dr och den bildas har, likt “barnet med
badvattnet”, akt ut samtidigt som stadieteorin. For en del konstrukti-
vister har emellertid denna del av Piagets arbete haft stor inverkan pa
hur man idag ser pa larande och kunnande. Det dr pa den traditionen
som denna studie bygger.

Det dr dock inte enbart inom pedagogik och nérliggande omraden
som konstruktivismen utvecklats. Vetenskapsfilosofi inom det natur-
vetenskapliga omradet har ocksa haft stort inflytande pa tankar om
hur kunskap om virlden viaxer. Till exempel var Albert Einstein en av
dem som uppmanade Piaget att ga vidare med sin forskning om vad
kunskap &r och hur den uppstar (Sjeberg, 2000). Einsteins egen syn
framgar av ett citat ur "The evolution of Physics" fran 1938 (Sjeberg,
2000):

Fysikaliska begrepp ér fria konstruktioner, skapade av ménniskors intellekt.
Aven om det kan se sd ut, dr de inte entydigt bestimda av den yttre verklighe-
ten.

P& samma sdtt som Kant verkar Einstein se kunskapstillvixt som en
kombination av erfarenheter och "fornuftets" arbete. For 1900-talets
vetenskapsfilosofer blev det alltmer uppenbart att de empiristiska idé-
erna hade stora brister. Det var inte sjdlvklart att det var maojligt att
gora forutsdttningslésa observationer. Karl Popper, Imre Lakatos
(Chalmers, 1996; Cross, 2000) och Thomas Kuhn (Kuhn, 1962) bidrog
pa olika sétt att klargora att observationer ar teoriberoende (para-
digmberoende eller forskningsprogramberoende).

Béade diskussionerna inom naturvetenskapen och inom delar av peda-
gogiken ledde till framvéaxten av konstruktivismen som ett sétt att
betrakta vad kunskap &r och hur den véxer till badde inom forskning
och nédr ménniskor lar i storsta allménhet.

2.3 Jamforelse mellan konstruktivism och empirism

For att forklara skillnaderna mellan empiristiskt och konstruktivistiskt
sdtt att forestdlla sig hur kunskap om virlden uppstar kan man an-
vanda sig av olika jamforelser. En svarighet med jamforelser dr att de
ndstan aldrig fangar hela skillnaden eller beskriver den helt rattvist.
Darfor behovs flera olika beskrivningar for att fa en ndgorlunda rattvis
bild. Har kommer en forsta.
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Konstruktivism Empirism
Figur 1.1. Jamférelse mellan konstruktivistisk och empiristisk syn pa
larande. Larande enligt konstruktivistisk synsatt kan liknas vid
att knyta ett nat, ett empiristisk vid att fylla pa ett karl.

Naturligtvis dr jamforelsen orittvis och forenklad, men kan hjélpa till
att fokusera en skillnad. En konstruktivistisk tanke &r att man inte kan
betrakta elever som tomma lador fardiga att fylla kunskap i eftersom
man utgdr fran att eleverna har en rad forestillningar "med sig". Ut-
trycket att "ha med sig" begreppen ger dock en alltfor statisk bild av
vad som menas med ett begrepp. Detta behandlas strax.
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Tabell 1.1. Jamférelse mellan empiristisk och konstruktivistisk syn pa
larande och kunnande (Children’s Learning in Science Pro-

ject, 1987)
Empirist Konstruktivist
Lararens roll  Overfér kunskap Tillhandahaller erfa-
renheter som gor det
mojligt fOr eleverna att
konstruera mening
Elevens roll Absorberar passivt in-  Konstruerar aktivt me-
formation ning
Intellektuellt Tom eller omfattar latt Omfattar ofta starka
tillstdind hos ~ utbytbara idéer idéer grundade pa tidi-
eleven gare erfarenheter
Larandet beror Den yttre inldrnings- Den yttre lirandemiljon
av miljon; larare, och elevernas idéer och
klassrum, bocker och erfarenheter
experiment
Att ldra ar som att fylla tomma 1&- att justera eller dndra
dor existerande idé-
er /begrepp
Attkunnain-  att komma ihag att kunna relatera (och
nebér komma ihdg) och an-

vdnda i nya situationer

Kunskap ar ndgot som finns “ddr ~ ndgot som konstrueras
ute”, d.v.s. oberoende  av varje individ
av den som kan

Aven tabellen lamnar en del fragor efter sig. For att gora skillnaderna
tydliga mellan perspektiven blir det empiristiska synsattet val naivt
och det konstruktivistiska en aning "extremt". Nar det giller det senare
kan man néstan fa intrycket att ldraren i det ndrmaste lamnar eleverna
at sig sjdlva att konstruera sin bild av "virlden" och att larandet ute-
slutande dr personligt. Man kan ocksa fa intrycket att begrepp och
kunnande dr ndgot som kan utvecklas fran ett tillstdnd till ett annat.
Det dr dd man ldrt sig ndgot. Detta intryck kan bero pd att man beskri-
ver larandet som en justering eller fordndring av existerande begrepp.
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Piaget tinkte sig dock inte att begreppen och kunskaperna' var statis-
ka och ndgot som man bar med sig fran en situation till en annan.
Istéllet beskrevs kunnande och ldrande som ndgot mycket dynamiskt
med begreppet tankestruktur som en av tre nyckelidéer (Andersson,
2000a). Det ar ndr tankestrukturerna dr aktiva som begreppen, minnen
och andra mentala "fenomen" skapas. Dessa finns alltsd inte statiskt
lagrade i huvudet pa oss, utan &dr foranderliga beroende av i vilken
situation de kommer att anvdndas. Det &r strukturerna som konstrue-
ras (fordndras) och inte begreppen i sig ndr man lar sig ndgot.
Forandringarna i strukturerna sker pa grund av att ménniskan stréavar
efter att vara i tankemaissig jamvikt och om denna st6rs stravar hon
efter att tdinka om for att dterstdlla balansen. Att hon 6verhuvudtaget
hamnar i situationer dér obalans i jamvikten kan uppsta tillskrivs bl.a.
maénniskans nyfikna natur (Andersson, 1985).

Sammanfattningsvis dr, for denna studie det viktigaste, draget i kon-
struktivismen att allt vi upplever dr kopplat till vdra forestdllningar
och erfarenheter. Man kan inte uppfatta ndgot helt neutralt. Sittet att
uppfatta "styrs" av forestdllningsvdrlden. Detta 6ppnar dorrarna or-
dentligt for elevperspektivet.

Piagets arbeten ledde till att elevperspektivet aktualiserades pd tva
sdtt. Det ena var pd ett mer generellt plan med stadieteorin och det
andra var att intresset 6kade for elevernas forestdllningar om olika fo-
reteelser i omvadrlden. Det senare ledde till att forskare inom
naturvetenskaplig undervisning borjade stilla frdgor om vilka upp-
fattningar elever kan ha om ljus, elektricitet, evolution, materiens
byggnad och ménga andra omrdden. Det naturvetenskapliga innehél-
let tolkat genom eleverna blev ett viktigt forskningsomrdde och har
varit sa i snart 25 dr. Det framstod allt tydligare att den kanske vikti-
gaste faktorn for att undervisning skall kunna bli framgangsrik ar att
forsoka ta reda pa elevernas forestdllningsviarld och undervisa utifran
denna (Ausubel, 1968).

2.3.1 Subjekt—objektrelation i konstruktivism och fenomenografi

Tidigare under den historiska genomgangen av olika forsok att 16sa 14-
randets gdta kategoriserades i tva grupper, de som menade att
kunnandet pa ndgot sitt var en avbildning av verkligheten utanfér och
de som menade att kunnande byggdes upp inifrdn. Gemensamt for
alla var dock en uppdelning mellan en yttre virld och en inre fore-
stallningsvarld. Kants och Piagets arbeten presenterades som ett

" Notera att orden kunskap och kunnande anvénds for att poéngtera skillnad
mellan kunskap som objekt och kunnande som mer aktivt och dynamiskt
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forsok att integrera de bada synsatten. Furth (1969) beskriver Piagets
uppfattning om kunskap pa foljande sétt:

His (Piagets) biological notion of an organism in constant interaction with its
milieu is a rather commonplace notion, one would think; but this view has for
Piaget the special implication that development and evolution are seen as in-
trinsic characteristics of the biological knowing process and not as events
outside that process. On the level of the theory of knowledge, this notion corre-
sponds with the thesis that knowledge is neither solely in the subject, nor in a
supposedly independent object, but is constructed by the subject as an indisso-
ciable subject-object relation (sidan 19).

Har poangteras att kunskap (eller kunnande) konstrueras av ett sub-
jekt som en oupploslig relation mellan subjektet och objektet. Lite
senare i texten kan man lésa:

Most importantly, through interlocking mutual coordination’s of actions the
child reaches the stage of the first basic invariant of all knowledge, that is, the
formation of the object, of a thing "out there", independent in existence from his
own action. At this point of development, we witness the beginning of a clear
separation between the known thing, namely the object, and the knowing per-
son. Knowledge, in the full sense of its human meaning, is found right between
these two terms; for knowledge is about our way of expressing the mutual rela-
tion of the knower to the known.

Har lyfts fram tva saker. Den ena é&r att det lilla barnet borjar urskilja
skillnaden mellan sig sjdlv och foremal utanfor sig sjédlv. Detta ses som
ett forsta steg att separera ut en invariant. Den andra dr att ménskligt
kunnande ses som en relation mellan subjekt och objekt.

Furth (1969) forsokte ocksa beskriva kunnandets "natur" i en figur,
men han gjorde det med viss tvekan, eftersom han menade att "opera-
tiv intelligens" pd grund av sin dynamik inte later sig representeras av
en statisk figur.
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knows I

External Known Thing
thing (Concept) Symbol
— Knowing Act
Internal
Structures
Person constructs T
FIELD OF FIELD OF FIELD OF
REALITY OPERATIVITY REPRESENTATION

Figur 2.1. Schematisk beskrivning av kunnandets "natur"

I figuren kan man se att i "field of operativity" sker ingen uppdelning i
"yttre och inre".

Inom fenomenografin presenteras kunnande pa ett liknande satt.
Virlden dr inte en "subjektiv" konstruerad virld och inte heller en reell
vdrld utanfor manniskan. Istédllet konstitueras varlden som en "intern
relation" mellan den "yttre" och "inre" vdrlden. Detta leder till att det
bara finns en virld — en vdrld som vi upplever, en vérld som vi lever i
och som dr var (Marton & Booth, 1997).

Epistemologiskt verkar det inte skilja sdrskilt mycket mellan kon-
struktivism och fenomenografi, mojligen ar skillnaden nédr det géller
ontologi storre. Den hér presenterade konstruktivismen &r tydlig med
att fastsld existensen av en virld oberoende av ménniskor (se exem-
pelvis von Glaserfeldt, 1992). Nar det géller fenomenografin &r det lite
annorlunda. Varlden ar den erfarna vérlden, eller den av alla ménni-
skor tillsammans erfarna varlden. Med ett sddant antagande faller
frdgorna om epistemologi och ontologi samman till en.

Just ndr det giller naturvetenskap dr denna skillnad mellan konstruk-
tivism och fenomenografi intressant. Ett utmirkande drag hos
naturvetenskaperna ar att skapa modeller for att hantera den kom-
plexa varlden. Man kan ha olika syn pa vilken status dessa modeller
har. En &r att se dem som mer eller mindre bra avbildningar av varl-
den och ju mer sofistikerade de blir desto ndrmare ”“sanningen”
kommer modellen. Ett annat sétt att se pd modellerna &r att tdnka sig
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dem som tankekonstruktioner som kan provas mot naturen med olika
experiment for att avgora vilken validitet och férmdga att forklara och
forutsdga hiandelser de har. I det senare fallet gér man inget ansprak
pa att modellerna beskriver védrlden som den &r eller ndstan &r. Det
intressanta i just detta sammanhang 4r att man gor en uppdelning
mellan modellen och de fenomen den beskriver och forklarar. Det ra-
der ingen tvekan om att det 4r ménniskor som skapat modellerna och
inte heller att det finns stora fordelar att se dem som just modeller och
inte som avbildningar av verkligheten. En frdga som jag har svart att
finna ett riktigt bra svar pd dr hur modellerna skulle beskrivas inom
fenomenografi. Med tanke pa vilken roll resonemang om naturveten-
skapliga modeller har i mitt avhandlingsarbete passar en
konstruktivistisk syn battre da den “tilldter” uppdelning.

Tidigare (pa sidan 5) ndmndes att det dven dr intressant for studien
med en diskussion om huruvida ldrandet ses som erévrande av kun-
skap eller som “legitimt perifert deltagande” alternativt ”“larlingskap i
tankande” (Sfard, 1998). Sfard (1998) har gjort en jamforelse mellan det
hon kallar f6r er6vrande- och deltagandemetaforerna for larande.

Tabell 2.1. Jamférelse mellan erévrande- och deltagande-metaforerna for
larande, kunnande och undervisning

Er6vrandemetaforen Deltagandemetaforen
Maélet med 14- Individuell utveckling  Att tillhora en viss del av
randet samhillet
Larande Er6vrande av ndgonting Att bli en deltagare
Student mottagare, konsument, Perifer deltagare, larling
rekonstruktor
Larare Leverantor, formedlare, Bevarande deltagande
inspirator expert
Kunskap, be- Egenskap, egendom, vara Aspekt av praktik, akti-
grepp vitet
Att kunna Att ha kunnande, dga Att tillhora, delta, kom-
kunskap municera

Jamforelsen sétter fokus pa om ldrande innebar att kunskap &dr objekt
som erdvras eller om man istéllet skall se kunskap som en aktivitet
som utvecklas genom att bli en alltmer fértrogen deltagare i en social
praktik med ett visst syfte.

Erovrandemetaforen innebdr att kunskap ar ett objekt som pa ett eller
annat satt skall erdvras och dérefter d4gs av nagon. Just detta &r ett
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problem som karaktériseras av de svarigheter som tidigare bendmnts
med Menos Paradox. A andra sidan medfor en alltfor kraftig betoning
av deltagandemetaforen att det uppstdr problem med att kunna for-
klara hur ménniskor kan 6verféra kunnande fran en situation till en
annan.

Det ar emellertid svart att f& Furths beskrivning av Piagets teori om
kunskap ovan (sidan 14) att passa in i ndgon av metaforerna. I den é&r
begrepp och kunnande ndgot som uppstar i den situation och i det
ogonblick de anvédnds och dr inte nagot entydigt fast och fixt som en
person bar med sig genom livet. Ddremot kan man sdga att de struktu-
rer som utvecklas hos individer gor att tinkandet har en tendens att ta
en viss riktning som kan vara gemensam f6r en méangd olika situatio-
ner.

I boken ”"Educational Psychology: A Cognitive View” (Ausubel, 1968)
finns ett kapitel som handlar om begrepp och begreppsbildning. I
detta kan man lésa:

The concept meanings represented in a given language, therefore, may be
thought of as both a product or reflection of culture and as a patterning or lim-
iting factor in the cognitive development of the individual carriers of the
culture. It reflects the idiosyncratic kinds of, and approaches to, categorization,
as well as the characteristic attitudes, values, and ways of thinking, that prevail
in a given culture. Once constituted, then, the structure of a language, and the
conceptual and syntactic categories it contains, definitely influence, in turn, the
perceptual and cognitive processes of the developing individual. He learns to
perceive, think, and acquire new meanings selectively in terms of the classifi-
catory schemes available to him in his mother tongue; if the latter fails to
recognize certain conceptual distinctions, he is greatly handicapped in making
them himself. Thus, characteristic patterns of thought in a particular cultural af-
fect the nature of the language that evolves; and the language reciprocally
patterns and limits perceptual and cognitive experience and the types of think-
ing in which individual members of the culture engage (sidan 508)

Den individuella utvecklingen kopplas i citatet intimt ihop med kultur
och sprak. Dessa tva sidor presenteras som tva olika, men oskiljaktig-
liga aspekter av samma sak, ndmligen larandet.

Understundom kan man urskilja en kamp mellan olika satt att beskri-
va kunnande och ldrande och skiljelinjen gar ungefar mitt i tabellen
ovan. Om man vill leka med tanken lite kan man dock gora en jamfo-
relse mellan hur man 16ste en till synes oloslig konflikt inom fysiken i
borjan pd 1900-talet och diskussionen mellan foretrddare av olika pa-
radigm nédr det géller lirande och kunnande. Det handlar om
huruvida man skulle betrakta ljus som en vagrorelse eller en partikel-
strom (samma problematik gillde dven materien). Niels Bohr f6reslog
det han kallade for komplementaritetsprincipen; ibland beskrivs ljus
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(eller materia) bast som vagrorelse och ibland bést som partiklar. Kan-
ske dr det samma sak med olika perspektiv pa larande och kunnande;
de kan betraktas som komplementédra och bada nodviandiga istéllet for

konkurrerande och uteslutande (Emanuelsson, 2000; Sfard, 1996,
1998).

I vilket fall som helst dr konsekvensen av diskussionen om erdvrande-
och deltagandemetaforen for den hir studien att betrakta ldrandet som
ndagot som sker individuellt men &r socialt medierat (Andersson,
2000a) och att aspekter fran bada metaforerna finns med. En viktig
faktor vid utvecklandet av forslaget till undervisningssekvensen har
varit att foresla situationer med socialt “férhandlande” om olika bety-
delser och sitt att tdnka angdende innehallet i undervisningen.

2.3.2 Rekommendationer fé6r undervisning

Konstruktivismen &dr ingen teori for undervisning. Daremot kan den
inspirera till att fundera 6ver hur undervisning bor ga till. Det har at-
skilliga personer gjort och hér foljer en sammanstillning av en del av
dessas stravanden.

2.3.2.1 En modell for begreppsforindring

Nar det géller naturvetenskaplig undervisning dr ett nytt satt att forsta
ett fenomen pd mdhédnda ett mal. Det &r dérfor intressant att fundera
over vilka forutsiattningar som maste vara uppfyllda for att detta skall
kunna ske. Posner, Strike, Hewson, & Gertzog (1982) anger foljande
faktorer som viktiga for att en kvalitativ férdndring i forstdelse skall
kunna uppsta:

Man madste vara missndjd med nuvarande begrepp

Alternativet mdste vara begripligt

Alternativet mdste ocksa vara anvandbart

Ett nytt begrepp skall ocksa omfatta majligheten till att utvidgas
och 6ppna nya omraden for undersokning.

For att den kvalitativa forandringen skall ha stérre mojlighet att ske i
en viss riktning kan foljande vara av betydelse.

Anomalier
Karaktédren pa de misslyckanden en idé leder till 4r en viktig faktor i
valet av eftertrddare.

Analogier och metaforer
Analogier och metaforer kan stodja nya idéer och gora dessa begripli-

ga.
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Ideal om vad som dr kunskap

a. De flesta omrdden har ndgra dmnesrelaterade ideal om vad som be-
traktas som goda forklaringar.

b. Generella ideal for kunskap som dr gemensam for alla discipliner
sdsom elegans, enkelhet, och att inte vara belastade med ad hoc-
torklaringar.

Metafysisk tro och begrepp

a. Metafysisk tro om naturvetenskap: Uppfattningar om att symmetri,
ordning eller icke slumpmassighet i naturen ofta dr viktiga inom na-
turvetenskapligt arbete kan leda till att vissa forklaringsmodeller
forkastas eller accepteras. Forestdllningar om relationen mellan erfa-
renheter i vardagen och naturvetenskap ar ocksa en viktig faktor.

b. Metafysiska begrepp om naturvetenskap: En del av de naturveten-
skapliga begreppen har en metafysisk karaktdr i det avseendet att det
inte gar att vare sig finna bevis for eller emot dem. Exempel pd sddana
kan vara tron pa absolut tid eller rymd.

Annan kunskap

Kunskap inom andra omraden eller konkurrerande begrepp har bety-
delse; En grundval for valet av ett nytt begrepp dr att det dr mer
lovande &dn sina konkurrenter.

Forfattarna (Posner m.fl.,, 1982) kom fram till att anomalier och stu-
denternas grundldggande uppfattningar om naturvetenskap och om
kunskap &r de tva viktigaste faktorerna nar det giller majligheterna till
begreppslig forandring. Om studenterna tar anomalierna pa allvar kan
det leda till att de blir alltmer missndjda med sina begrepp och da blir
det allt troligare att de dr beredda att skapa nya.

Grundldggande uppfattningar om vad naturvetenskap ar och vad som
karaktdriserar kunskap inom omraddet formar den bakgrund mot vil-
ken 6vervdganden om den nya kunskapens relevans och trovardighet
gors. Om studenterna inte har en medvetenhet om detta kommer de
att vara tvungna att acceptera nya teorier och begrepp utan rationell
grund och mer for att lararen siger sa eller att det star i boken.

Vidare foresldr man, bland andra, f6ljande strategier f6r undervisning;:

e Utveckla lektioner, demonstrationer, problem och laborationer som
kan anvindas for att dstadkomma kognitiva konflikter hos studen-
terna.

* Organisera undervisningen sa att en avgdérande andel av tiden av-
sitts for att diagnostisera studenternas resonemang och att
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identifiera forsvarsreaktioner hos studenterna som kan leda till att
studenterna undviker ackommodation.

* Presentera innehéllet pa flera sitt (ex. muntligt, matematiskt, prak-
tiskt-konkret, bilder) och hjilpa studenter att Gversdtta mellan de
olika representationssatten.

Avslutningsvis tar de upp lararens roll nér det géller att formedla det
som kan kallas for “nature of science”. De menar att det ar viktigt att
visa pd kraven pa konsistens mellan teori och empiri, att vara pd jakt
efter sparsamhet nér det géller vad man tror pa och att vara skeptisk
till ad-hoc-satser i teorier samt att kritiskt vardera huruvida avvikelser
mellan resultat kan vara “rimligt 6verensstimmande” med teorin.

2.3.2.2  Fler konstruktivistiskt inspirerade undervisningsstrategier

Foljande framstdllning bygger i huvudsak pd en forskningsoversikt
(Scott, Asoko, & Driver, 1992) om undervisningsstrategier. I denna fo-
reslar forfattarna tre hierarkiskt ordnade omraden dér det kravs
pedagogiska dvervdaganden. Det férsta handlar om att ldraren maste se
till att odla en god larandemilj6. En sddan ger till exempel tillfédlle till
diskussioner och mgjligheter att 6verviaga andra stdindpunkter och ar-
gument. Det andra omrddet handlar om att vilja
undervisningsstrategier. Dessa ses som Overgripande guider for se-
kvensering av undervisningen inom det speciella innehallsomradet.
Det tredje omradet beror val av uppgifter avsedda for larandet.

Forfattarna foresldr fyra faktorer som bor overvdgas for att avgora
lamplig undervisningsstrategi.

* Elevernas/studenternas forforestdllningar och attityder: For en
mangd olika naturvetenskapliga omrdden dr numera ele-
vers/studenters forforestdllningar vdl undersdkta och
dokumenterade. Nu behover denna kunskap komma till an-
vandning for utveckling av undervisning.

» Egenskaperna hos det tdnkta resultatet av ldrandet: traditionellt
sett har logiska analyser utgjort huvudsakligt fokus vid plane-
ring av undervisning.

* En analys av intellektuella krav pa eleverna/studenterna for att
utveckla eller dndra det begreppsliga kunnandet: denna analys
fokuserar pa egenskaper hos den intellektuella resa som krédvs av
eleven/studenten for att utvecklas fran existerande forestall-
ningar till det tinkta resultatet av larandet.
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« Overvigande av tdnkbara undervisningsstrategier for att hjilpa
elever/studenter ta steget fran nuvarande forestéllningar till de
naturvetenskapliga.

Resten av oversiktsartikeln handlar om olika undervisningsstrategier.
Gemensamt for alla &r att de som ett inledande steg pa nagot satt lock-
ar fram elevernas/studenternas forestdllningar om innehallet.
Undervisningsstrategierna skiljer sig at pa andra sétt och har darfor
delats in i tva huvudgrupper och flera undergrupper: En av huvud-
grupperna innehdller de undervisningsstrategier som utgar fran
kognitiva konflikter och 16sning av dessa. Exemplen frdn den andra
gruppen tar sin utgdngspunkt i att forsoka bygga vidare pa elevernas
existerande forestédllningar, exempelvis genom analogier och metafo-
rer, till en ny kunskapsdomaén. Strategierna ur denna grupp gar ut pa
att skapa situationer som kan utgora lankar ("scaffolding") till nya sétt
att tanka.

I gruppen som fokuserar kognitiva konflikter har forfattarna identifie-
rat tva understrategier. Den ena tar sin utgdngspunkt i att utsdtta
eleverna/studenterna for situationer dar deras egna idéer skall mota
handelser som skall leda till insikt om att det rdder en konflikt mellan
den egna forestéllningsvarlden och det man upplever, for att darifran
kunna g4 vidare och bygga vetenskapliga forestallningar.

Strategier i den andra undergruppen lyfter fram konflikter mellan oli-
ka sdtt att se pd "samma héndelse" och att man ibland tdnker pa det
ena séttet och ibland pé det andra. En strategi kan d& ga ut pa att syn-
liggora olika sétt att forestélla sig ett begrepp och kontrastera dem mot
varandra for att se konflikterna mellan dem och utveckla ndgon av
dem vidare.

En strategi i denna grupp kan se ut sa har:

* Planeringsfas: liraren maste forstd den naturvetenskapliga fore-
stallningen, elevernas/studenternas forestallningar och sin egen.
Denna fas betonas som sarskilt viktig.

» Fokuseringsfas: ge tillfdlle for eleverna/studenterna att under-
sOka sammanhanget/n for de aktuella begreppen, helst i en
vardaglig situation. Eleverna/studenterna skall engageras till att
klarldgga egna forestéllningar.

e Utmaningsfas: Debatt om for- och nackdelar med deras nuva-
rande forestdllningar varefter ldraren introducerar den
vetenskapliga modellen (om nédvandigt)

* Tillampningsfas: ge tillfdlle att prova de nya idéerna i flera olika
kontexter.
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En viktig erfarenhet som forfattarna gjort &r att eleverna inte tar emot
den vetenskapliga modellen med sarskilt stor entusiasm forrdn den
kunde bedémas som "intelligible" och "plausible" (begriplig och rim-
lig), genom experiment, demonstrationer och/eller analogier.

Undervisningsstrategierna i den andra huvudgruppen utgar allts§, i
motsats till dem i forra huvudgruppen, frdn att ta vara pa elever-
nas/studenternas existerande idéer och utveckla dem mot den
vetenskapliga stdndpunkten. En del av dessa strategier tar sin ut-
gangspunkt i analogier for att forsoka utnyttja den intuitiva kunskap
som dr utvecklingsbar och undvika den som har ldgre utvecklingspo-
tential. Strategierna utgdr fran att “conceptual change” kan uppsta
genom att studenterna/eleverna far tillfdlle att bygga upp kvalitativt-
intuitivt kunnande innan de forsoker behérska kvantitativa principer.
For att gora detta utnyttjas analoga situationer, vilka elever-
na/studenterna intuitivt forstdr pa ett sdtt som liknar det
vetenskapliga sattet. Ett exempel kan vara problemet med kraft och
motkraft. Ett vanligt sdtt att resonera &dr att exempelvis ett bord inte
utovar ndgon uppatriktad kraft pd en bok som ligger pa bordet. En
analog situation kan da vara en person som haller en bok i handen och
da dr det for mdnga intuitivt ldttare att forestilla sig den uppatriktade
kraften. Denna analogi utnyttjas da for att fora resonemanget vidare
genom att ldta studenterna gora jaimforelser mellan de tva exemplen i
avsikt att etablera relationerna i analogin. Om studenten inte accepte-
rar analogin forsoker ldararen finna en dverbryggande analogi som
begreppsligt ligger mellan de tva ursprungliga exemplen.

En annan variant inom denna grupp tar sin utgdngspunkt i att var-
dagsforestdllningar och vetenskapliga forestéllningar kan samexistera
och att eleverna/studenterna utvecklar ett vetenskapligt kunnande
genom att ldra sig skillnaderna mellan vardagstankande och veten-
skapligt tdinkande.

Forfattarna (Scott m.fl.,, 1992) jamfor olika undervisningssekvenser
med avseende pa fyra olika aspekter.

Elevernas/studenternas forestéllningar och idéer.

Gemensamt for alla de undersdkta undervisningsstrategierna ar att
elevernas/studenternas existerande idéer och forestédllningar lyfts
fram i ljuset och anvdnds som ett innehdll i undervisningen. Detta gors
pa ndgra olika satt:

— genom explicit utforskning av féorekommande idéer i klassen.

— som bakgrund ndr man viljer utgangspunkter for undervisningen

— som bakgrund vid utformandet av wundervisningspla-
nen/kursplanen.
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Ett exempel pa den sistndmnda punkten dr en undervisningssekvens
som istdllet for att utgd fran begreppet kraft i mekanikundervisningen
tar fasta pa elevernas/studenternas intuitiva idéer om foremal i rorel-
se. Dessa idéer innebér att det finns ndgot som haller fé6remal igang.
Detta “ndgot” ges namnet rorelsemédngd och blir darigenom mojligt att

bygga vidare pa for att komma 4t andra begrepp som exempelvis
kraft.

Konfliktens egenskaper och roll

En konfliktstrategi for undervisning dr beroende av att den som lér har
mdjlighet att och &r villig att identifiera och 16sa konflikten. Aven de
undervisningsstrategier som inte tar sin utgangspunkt i kognitiva kon-
flikter har ett element av potentiella konflikter. Dessa dr mellan den
accepterade vetenskapliga teorin och de idéer elever/studenter an-
tingen har med sig till undervisningssituationen eller konstruerar som
en konsekvens av den. Det dr dock inte sdkert att de studerande &ar
medvetna om existensen av eller relevansen hos konflikten dven om
lararen ser den. Aven om konflikten 4r meningsskapande kan man
inte med sdkerhet veta att den leder till det 6nskade skapandet av
kunskap.

Forfattarna identifierade fyra olika stdllningstaganden nér det géller
detta i de studerade undervisningsstrategierna.

* Konflikten maste identifieras av den studerande tidigt i undervis-
ningen

 Ett “alternativt sitt att se” introduceras och konflikterna lyfts fram
senare

* Konflikter kan uppstd eller forekomma men ses inte som ndgot
viktigt i forhallande till larande

e Medvetet forsoka undvika konflikter for de som lar

De vetenskapliga begreppens tillblivelse

Om de vetenskapliga begreppen skall kunna utgora ett alternativ till
de vardagliga mdste de upplevas som begripliga. I de undervisnings-
strategier som tar sin huvudsakliga utgdngspunkt i kognitiva
konflikter finns en tendens till ett antagande om att battre alternativ
kommer att genereras fran ndgra i undervisningsgruppen. Alternati-
ven forviantas darefter delas av de andra genom diskussion och
experimentellt arbete.

Det &dr dock inte alltid s att detta fungerar och forfattarna hévdar att
naturvetenskapliga begrepp inte endast &dr individuella konstruktioner
som utvecklats for att gora erfarenheter begripliga. Istidllet menar de
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att det dr fragan om ”satt att se” eller ”“sétt att forstd” som utvecklats i
en mansklig kultur, och att dessa behover ”6verforas” genom den na-
turvetenskapliga kulturen snarare dn “upptickas” genom personliga
sinneserfarenheter. De naturvetenskapliga begreppen och teorierna
gors tillgdngliga for eleverna/studenterna och deras meningar ”f6r-
handlas” med dem.

Utvérdering och anvdndning av de naturvetenskapliga begreppen

Det rédcker inte med att de som lér lyckas konstruera och forstd en ve-
tenskaplig idé. Ytterligare en aspekt ar vilken status det vetenskapliga
synsattet far for eleverna/studenterna. Det &r fullt mojligt att de for-
stdr men inte ser den vetenskapliga forestdllningen som en bra
representation av hur verkligheten &r beskaffad. De kanske gor en ut-
vardering i forhallande till “nyttan” de kan ha av det vetenskapliga
synséttet, eller hur fruktbart det dr (Hewson, 1981), och d& kan det
vara viktigt att hjdlpa dem att uppskatta tillaimpligheten av ”sarskilda
sétt att se pa varlden” i olika utvalda kontexter. Ytterligare ett utvar-
deringsmatt kan vara frdgan om hur generellt det nya “séttet att se pa
varlden” ar.

Shapiro (1994) papekar vikten av elevernas aktiva deltagande i ldran-
det genom att kraftigt betona den kdnsloméssiga sidan av ldrandet,
betydelsen av att vara personligt engagerad och att sjdlv aktivt kon-
struera mening i kunskaperna. Hon kommer med forslag pa
projektarbeten och andra arbetsformer som tydligt fokuserar innehal-
let i larandet snarare dn synliga produkter som resultat av arbetet.

2.4 Undervisningssekvenser som forskningsomrade

Undervisningssekvenser dr ett nygammalt omrade. P4 1960-talet dok
programmerad undervisning upp som en foljd av Fredrik Skinners
(1904-90) (Husén, 2000) inldrningspsykologiska arbeten
(Nationalencyklopedin, 2000c; Agren, 1999). I korthet gick denna ut pa
att dela upp det material som eleverna skulle ldra sig i smd genom-
tinkta delar och presentera dessa i sekvens med &kande
svarighetsgrad. Pa detta sitt kunde eleverna jobba i sin egen takt och
undervisningen blev individualiserad. For att {4 eleverna att ldra sig
det avsedda och bli motiverade anvidndes ndgot som kallades for ope-
rant eller instrumentell betingning, vilket gdr ut pa att dnskade
beteenden beltnas och icke dnskade beteenden ”bestraffas” (Husén,
2000; Marton & Booth, 1997; Siljo, 2000b).

Undervisningsmetoderna fran denna tid har numera i stort sett 6ver-
getts, utom mgjligen i samband med vissa “lek och lar- program” till
datorer dar de under 1990-talet fick nytt liv (Nationalencyklopedin,
2000c). Idag bygger de flesta undervisningsstrategier istdllet pd ndgon
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tradition med elevernas forstaelse som utgangspunkt (se tidigare ka-
pitel).

Denna tradition har lett till framtagandet av modeller for systematisk
utveckling eller utvardering av undervisning (Andersson, 2000c; An-
dersson & Bach, 1995; Duit, 2000; Leach & Scott, 2000). I dessa &r
analyser av elevgruppens forestéllningsvirld (fore undervisning) och
av det naturvetenskapliga innehallet gemensamma utgdngspunkter. I
mitt avhandlingsarbete har f6ljande modell anvints:

1. Analys av det naturvetenskapliga innehéllet inklusive historisk
utveckling.

2. Analys av forskningsresultat angdende elevers forestdllningar
inom det aktuella omrddet.

3  Karaktéristik av elevers forestdllningar i forhallande till naturve-

tenskapens [the learning demand (Leach & Scott, 2000)]

Analys av andra undervisningsférsok

Studium av ldaroplanen

Genomgang av skdl for undervisning om det aktuella omradet i

grundskolan

Formulering av mal f6r omradet

Konstruktion/val av uppgifter som prévar om olika mal dr upp-

nddda eller ej.

9. Konstruktion av undervisningssekvens ddr ovanstdende punkter
vags in, men ocksa lararerfarenheter och &mneskunskaper.

10. Studium av undervisningen med avseende dels pa ldngsiktig be-
hallning, dels hur ldrarna upplever att arbeta med
undervisningssekvensen

11. Revision och vidareutveckling av undervisningssekvensen

AR

® N

De olika komponenterna hénger ihop och det &r svart (och &r inte hel-
ler meningen) att tinka pa en utan att ta med ndgra av de andra
samtidigt. Den f6ljande framstdllningen bygger i stort pa denna mo-
dell men ordningen &dr inte strikt densamma. Ytterligare diskussion om
modellen f6ljer i metodkapitlet.

2.4.1 Problem med undervisningssekvenser som forskningsom-
rade

Leach & Scott (2000) presenterar olika problem som berdr forskning

om undervisningssekvenser. Dessa kan sammanfattas i punktform:

* Den ofta anvidnda metoden for att avgdra undervisningens ef-
fektivitet med for- respektive eftertest uteldmnar ofta
mdjligheten att jamfoéra med traditionell undervisning
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* Om sddana jamforelser gors dr det svart att finna ett instrument
som inte favoriserar experimentundervisningens uppldaggning.

* Det &r svart att konstanthdlla viktiga variabler som exempelvis
undervisningstid, kostnader och ldrarnas attityd till och forstdel-
se av olika undervisningsstrategier

* En undervisningssekvens kan inte bedomas vara béttre dn ndgon
annan utan kommentarer om ldararnas roll ndr det géller att pa-
verka elevernas motivation och hur ldrarna engagerar eleverna
genom samtal.

Ytterligare behandling av dessa fragor foljer i metoddelen senare.

Det finns ocksd ett problem med ordet undervisningssekvens da det
kan locka till att tinka pd “programmerad undervisning” lik den som
presenterades i fOrra avsnittet. Darfor kommer ofta termen “forslaget
till fordndrad undervisning” fortsdttningsvis att anvandas istéllet for
“undervisningssekvens”.
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3 Idéhistorisk utveckling av geometrisk optik

I genomgéangen ovan framholls elevernas/studenternas forestallningar
som en mycket viktig faktor ndr det géller planering av undervisning.
Den historiska utvecklingen inom ett omrade kan ge vardefull infor-
mation om olika mojliga sétt att forstd ett kunskapsomrdde. Den
foljande framstéllningen lyfter fram ndgra intressanta idéer om seende
samt ljusets utbredning och egenskaper?® i férhdllande till elevernas
larande.

3.1 Seende - tre modeller fran antiken

Under det femte och fjarde drhundradet fore Kristus fordes, inom den
Grekiska kulturen, en intensiv diskussion om hur det gar till ndr vi ser
ett foremal. I huvudsak tre modeller fordes fram. Empedokles (500-430
f Kr) forklarade seendet med tva floden av motsatt riktning. Ett fran
Ogat mot foremalet och ett fran foremalet mot dgat.

Atomisterna foreslog en annan 16sning. De propagerade for ett flode
enbart utifrdn och in. Leukippos ansag att ett slags bilder, kallade ei-
dola, 16sgjorde sig fran foremalets yta och férde egenskaper sdsom
form och farg till sjélen.

En tredje ansats for att forklara lanken mellan foremalet och 6gat f6-
retrdiddes av pythagoréerna, vilka tdnkte sig att seendet kunde
forklaras uteslutande av en osynlig eld, som dgat sdnde ut och som
avslojade foremals farg och form. Det &r alltsa primért frdga om ett
flode inifran och ut.

? Framstéllningen hir bygger i stor utstrackning pa UG-95 — Optik, (Andersson et
al., 1997) och "The nature of light” (Ronchi, 1970). Ovriga kallor refereras.
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3.2 Begreppet strale skapas

Euklides (300-talet f Kr) menade att seendet enbart forklaras med att
ndgot gar fran 6gat och ut. Han skapade begreppet strile och presen-
terade sina idéer i 14 postulat. Nagra foljer hér:

1. Strdlarna, som utsdnds av 6gat, fardas ratlinjigt.

2. Den figur, som synstrdlarna omsluter, dr en kon med spetsen vid
Ogat och basen vid kanten pa det foremal man betraktar.

3. Foremal, pa vilka synstralarna faller, ses.

4. Foremal, pa vilka synstrdlarna inte faller, ses ej.

13. Alla strélar har samma hastighet.

Euklides viktigaste bidrag till utvecklingen av optiken &r alltsd idén
om en strdle, men dven idén om att strdalarna formar en kon finns kvar
i dagens geometriska modell for ljuset. Riktningen &r dock den mot-
satta.

Intuitivt kan Euklides synstrdlar verka tilltalande. Da vi ser vanliga fo-
remal upplever vi oss sjdlva som aktiva. "Blicken" riktas mot féremal,
och tillskrivs en méngd olika egenskaper som exempelvis att vara ge-
nomtriangande, intensiv, pigg och sa vidare. Det ligger néra till hands
att tanka sig, att ndgot utgdr fran 6gonen istdllet for tvdrt om.

Atomisterna, som foresprdkade idén om att en slags bilder, eidola,
16sgjordes fran foremaélet och fardades mot 6gat 6vertygades inte av
synstralemodellen. En relativt langvarig utvaxling av olika idéer vid-
tog och utvecklingen kom att ga vidare i de arabiska kulturerna.
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Figur 3.1. Olika uppfattningar av seendet under antiken.

3.3 Punktformig avbildning

Alkindi (813-873) foreslog, pa grund av sitt arbete inom anatomi, att
seendet orsakas av en fysiologisk paverkan utifrdn och Alhazen (965-
1039) forde resonemanget vidare med argument om att det kan gora
ont att titta pad solen och andra starkt lysande foremal. Den sistndmnde
drog slutsatsen att det mdste vara frdga om strdlar frdn féremdl som
kommer in i 6gat och att dessa orsakar seende. Han foreslog ocksa att
vanliga foremal reflekterar ljus at alla hall. P4 1000-talet (Selley, 1996a)
framlade matematikern och fysikern Ibn-al Haytham en teori om optik
som omfattar manga grundldggande "upptickter”. Den inneholl f6r-
slag som exempelvis att nédr ljus ndr ett foremal reflekteras det i alla
riktningar sa att det tycks som om ljuset kommer fran féremalet och
inte fran ljuskallan.

Jamfort med den grekiska epoken innebar dessa arbeten ett vésentligt
steg framat. Begreppet synstrale forlorade fran och med nu i betydelse.
Men ett fundamentalt problem aterstod att 16sa. Hur kunde ljusstra-
larna, som gick in i 6gat, 6verfora foremalets struktur och form?

3.4 Europeisk medeltid och borjan pa nya tiden

En annan, mer inflytelserik person var Avicenna (980-1037), som an-
sag, att de psykologiska aspekterna av seendet var de mest
betydelsefulla. Han drev denna idé till att forneka att lanken mellan
foremal och 6ga hade ndgon betydelse for att forsta seendet.
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Det drojde dnda till 1600-talet innan Johannes Kepler tog de avgoran-
de stegen och forde fram den geometriska optikens grundsatser till en
enkelhet och klarhet, som i ldnga stycken &r giltig dn i dag.

3.5 Kepler — den moderna optikens grundare

Kepler aterviande till Alhazens och Ibn-al Haythams idéer, som han
vidareutvecklade pa sitt eget sitt, utan sidoblickar pa klassikerna, som
fortfarande stod hogt i kurs.

Keplers grunduppfattning av ljuset ges i de fyra forsta satserna i Para-
lipomena (Kepler, 1604).

Sats 1. Ljus har egenskapen att floda eller att utsdndas av sin kélla mot
en avldgsen plats.

Sats 2. Frdn en godtycklig punkt sker flodet efter ett odndligt antal rita
linjer.

Sats 3. Ljuset sjdlvt har formdga att utbreda sig till oandligheten.

Sats 4. Linjerna langs vilka denna emission sker dr riata och kallas
stralar.

Kepler kunde med hjélp av kunskap om reflektion och refraktion visa
att ett smalt strdlknippe divergenta strdlar frdn en punkt kunde, efter
brytning exempelvis i en vattendroppe, dter méts i en annan punkt.
Han insdg att detta betyder att punkten P, dr en avbildning av P

Py
Figur 3.2. Illlustration av ljusbrytning gjord efter Kepler.

Tidigare hade man endast kommit pa att studera hur breda, parallella
stralknippen brots i hela och halva sfarer.

Kepler lyckades sedan demonstrera med hjélp av tva koner, bdda med
basen i en tankt pupilloppning, att en punkt pa ett foremadl kunde av-
bildas pa nithinnan i 6gat. Med hjilp av ytterligare ett par koner
visade han att andra punkter fick motsvarande placering pa néthin-
nan. Bilden blev visserligen uppochned, men Kepler tdnkte sig att
hjarnan kunde vinda detta rétt pd ndgot sétt.
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Denna forklaring av seendet var ingenting mindre dn en revolution.
For forsta gangen i optikens historia forestiller man sig en bild pa nét-
hinnan och att det &r ljuset och dess egenskaper som forklarar bilden.
Vetenskapligt sett dr idén att det dr bilder, som 16sgor sig fran fore-
malet och svdvar in i 6gat eller att det dr dgat, som skickar ut nagot
som gor det mgjligt att se, borta.

3.6 Vad ar farg?

Keplers arbete hade stor betydelse for att etablera forestdllningen att
ljuset existerar som fysikaliskt objekt, skilt fran killor och effekter. Ei-
dola-idén levde dock pa sétt och vis vidare nar det géller farger. Ljus
och farg ténktes vara skilda at och att fargen transporterades med lju-
set. Pa det sattet forklarade man att ljus kunde fargas genom att
passera fargade foremal.

Isaac Newton (1642-1726) kunde med hjélp av experiment med vitt
ljus som han 14t passera ett prisma visa att strdlen som gav upphov till
vitt ljus bestod av flera strdlar som var och en gav upphov till olika
targer. Newton presenterade en partikelmodell for ljuset i ett forsok att
forklara hur olika farger separerades ur vitt ljus.

Huygens (1629-1695) kunde med en vagmodell for ljusets utbredning
forklara refraktion och diffraktion (Beckman, 2000). Stralmodellen
dominerade dock fram till att Young m.fl. experimentellt pavisade lju-
sets vagegenskaper (Jonsson & Hallstadius, 1987). Ytterligare drygt
hundra 4ar senare pavisades den fotoelektriska effekten
(Nationalencyklopedin, 2000b) och med Einsteins forklaring dterkom
idéerna om att ljuset har partikelegenskaper. Detta ledde till funder-
ingar om man skulle dterga till att betrakta ljus som stralar, utgérande
en strom av fotoner. Niels Bohr lade fram komplementaritetsprincipen
som innebdr att man ibland, nar detta dr den basta modellen, betraktar
ljus som ett flode av fotoner och vid andra tillfdllen bast angriper pro-
blemet med vdgbeskrivningen (Jonsson & Hallstadius, 1987).

3.7 Den geometriska optikens modell av ljuset

Som avslutning pd detta kapitel om ljusets historia redovisas en sam-
manfattning av den geometriska optikens modell av ljuset, hamtad
fran en larobok i fysik (Karplus, 1969)

1. Varje punkt av en primaér ljuskilla sander ut A
stralar, vilka divergerar &t alla hall fran «—-
punkten ifraga. A iy il

31



Frank Bach

2. Ljusstralar i ett likformigt medium utbreder T
sig linjart. %:ﬁ

3. Varje punkt av ett féremadl kan transmittera, absorbera eller re-
flektera infallande stralar.

4. Ljusstrdlar reflekteras, med infallsvin-
keln lika med reflexionsvinkeln, i=r

5. Ljusstrdlar bryts vid passage fran ett
medium till ett annat. (Snells bryt-
ningslag kvalitativt).

6. Narhelst ett strdlknippe som divergerar
frdn en punkt P pa ett féremdl mots igen
i en annan punkt P1 pd grund av re-
flexion och/eller refraktion, ger de
upphov till en bild av punkten P i P1

7. Ett foremdl som ses genom reflexion el-
ler refraktion verkar befinna sig i den
punkt fran vilken strdlarna, som faller in
i 0gat, divergerar.

8. Stralar som ger upphov till vit firg bestar av stralar som ger
upphov till fairgerna rott, orange, gult, gront, blatt, indigo och vi-
olett

3.8 Alternativ framstallning av den geometriska optikens
uppbyggnad

I figur 3.3 nedan ges en integrerande framstéllning av den geometriska
optikens begreppsstruktur som kan hjélpa till att hdlla medvetandet

om relationen observation-modell levande (Andersson, 2000a; An-
dersson & Bach, 1997).
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Figur 3.3. En framstéllning av den geometriska optikens struktur.

Kunskapsomrddet kan sdgas vara uppbyggt av tre nivder med en teo-
retisk kdrna, kompletterande satser och fenomen samt fenomen och
foremadl i omvéarlden. Den teoretiska kdrnan utgdrs av idén om ljusets
linjara utbredning. Denna idé utgor grunden for allt som har med
geometrisk optik att gora.

Nasta skikt i kunskapsstrukturen utgdrs av nagra teoretiska satser,
som alla bygger pa att ljuset utbreder sig linjdrt i ett givet medium.
Dessa édr reflektions- och brytningslagarna, villkoren fér punktformig
avbildning samt ljusets uppdelning i farger. Dessa satser utvidgar teo-
rin och gor det mojligt att forstd och forklara fenomen i omvérlden
sasom spegelbilder, avbildning med linser och konkava speglar, fore-
madls farg m.m.

Det yttersta skiktet dr den upplevda virldens féremal och fenomen (i
den man man kan gora skillnad pd att just dessa upplevs och inte den
naturvetenskapliga teorin). I figuren visas bara ndgra omraden som
exempel. Andra ar tdnkbara, t.ex. optiska fibrer, kameran, kikare, hag-
ring och regnbagen. Amnesdidaktiskt dr det vart att notera att de
enskilda fenomenen i det yttre skiktet inte har ndgra sjdlvklara sam-
band mellan varandra. Vdgen till integrerad forstdelse av en rik flora
av fenomen gdr via de kompletterande satserna till den teoretiska kar-
nan.
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I figuren kan man, via de manga relationerna, notera en annan mycket
viktig @mnesdidaktisk podng. Villkoren for punktformig avbildning
har en central stdllning nér det géller att forklara seendet, reella och
virtuella bilder samt olika brytningsfenomen i gaser, vétskor och
andra genomskinliga &mnen. Om eleverna inte forstdr dessa villkor far
man i undervisningen ”“ndja sig med” att beskriva olika former av av-
bildning (obs. dven seendet!).

Figuren kan betraktas som ett &mnesdidaktiskt orienterings-monster
for omradet geometrisk optik. Man kan se hur den naturvetenskapliga
teorin fungerar pa ett integrerarande sdtt. Om undervisningen enbart
haller sig inom det yttre skiktet blir optiken en rad av upplevelser utan
sammanhang. Pa grund av detta kan man argumentera for att rora sig
mellan de olika skikten i figuren. Om en ldrare gor detta tillsammans
med sina elever kan det framkomma att vissa vdgar dr svdrare &n
andra. Det kan exempelvis visa sig att det &r svart att forstd villkoren
for punktformig avbildning och att det darfér kommer att vara svart
att gd vidare med avbildning och vissa brytningsfenomen. D& &r det
mdojligt att vdlja att arbeta vidare utefter andra linjer i orienterings-
monstret och dterkomma till punktformig avbildning senare. En av de
stora finesserna med monstret &dr just att man som lédrare far ett verk-
tyg for att upptdcka denna typ av samband och kan skapa sig
handlingsberedskap och alternativ.
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4 Elevuppfattningar inom optik samt undervisnings-
forsok

Den idéhistoriska 6versikten ovan har forhoppningsvis visat manni-
skans svarigheter att komma fram till den geometriska optikens
modell av ljuset. Det tog mycket ldng tid f6r manskligheten att forsta
att ljus 4r ndgot som existerar fritt i rummet skilt fran bade kéllor och
effekter, och att det &r ljusets egenskaper i forhallande till de objekt
ljuset vdxelverkar med som forklarar optiska fenomen. En av de
storsta svarigheterna var att forsta seendet i forhéllande till ljusets
egenskaper. Det dr inte sannolikt att madnniskor utvecklar denna ve-
tenskapliga forstdelse ur vardagserfarenheter enbart.

4.1 Ljusets existens och egenskaper

Piaget & Garcia (1974) redovisar i arbetet Understanding Causality tre
studier angdende barns uppfattning av ljus. Den intervjuade har bland
annat fatt forklara hur man kan se en bild av ett foremal i en spegel
och hur en ljuscirkel pa en vigg kan bildas av en lampa. Intervjuerna
redovisas mycket summariskt. Piaget & Garcia (1974) sammanfattar
dessa sa hér:

Trots daglig anvandning av ficklampor och trots den vanliga iden om 'strdlar’
fran solen eller andra ljuskaéllor, sa ar forstdelsen av ljusoverforing knappast ti-
digare utvecklad &n forstdelsen av varmedverforing. Det dr forst i stadium III
(formella operationsstadiet, tondrsdldern) som eleverna medger att det existerar
ljus mellan lampan och den runda fldcken. Jag ser det inte, men jag vet att det &r
dar (sidan 104).

Elever som dr 10-11 respektive 13-14 ar gamla har fatt frigan "Var
finns det ljus i det hdar rummet?" (Guesne, 1985) De uttrycker olika idé-
er:

* Ljus dr detsamma som ljuskallor (t.ex. en lampa)

e Ljus dr detsamma som ljusets effekter (t.ex. en ljusflack)
Ljus &r ett tillstadnd (t.ex. det &r ljust)

Ljus &r ett fysikaliskt fenomen mellan kélla och effekt.

I en holldndsk undersokning (Bouwens, 1987) med &dldre elever (14-18
ar gamla) redovisas liknande elevuppfattningar som de tre férsta. Man
fann att elever kan forestilla sig ljus som enbart statiskt. P4 samma satt
som luft fyller rummet, dr det ljust, annars morkt. Ett mindre antal
elever kopplar ljuset till lampan och/eller dess effekter.

Guesne konstaterar, pa basis av flera olika situationer och fragor, att
de yngre eleverna (10-11 ar) oftast uttrycker att ljus ar kéllor och ef-
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fekter, under det att de dldre har 6vergatt till att &tminstone ibland tala
om ljus som ett fenomen i rummet, skilt fran kéllor och effekter. Bou-
wens har funnit att dldre elever i &nnu stérre omfattning resonerar om
ljus som ndgot som existerar mellan ljuskéllan och dess effekter. Den-
na fordndring hanfoér de dock i forsta hand till utbildningen och inte
till storre mognad. Eleverna i denna undersokning hade ockss, i ndgon
utstrackning, valt en naturvetenskaplig inriktning pa sina studier.

Det dr vanligt att ungdomar som dnnu inte fatt ndgon undervisning
forestiller sig ljus som en statisk storhet placerad i rummet (Galili,
1996), vilket for Over till ndsta avsnitt.

4.2 Ljusets utbredning

Spréaket rymmer uttryck om ljuset och dess egenskaper. Manga av des-
sa uttryck utgdr fran var ménskliga upplevelse av ljuset och bertr inte
ljuset som utbreder sig mellan ljuskillan och den upplevda effekten av
detta ljus, exempelvis ett upplyst foremal. Istdllet syftar de sprakliga
uttrycken antingen pa ljuskillan eller pd vara upplevelser av effekter-
na av ljuset. “Tand ljuset” syftar pa ljuskédllan medan ett uttryck som
”det &r vildigt ljust hdrinne” istdllet lyfter fram var upplevelse av hur
vart synsystem reagerar pa ljuset.

Sprakbruket tyder alltsd p4, att vi i det dagliga livet inte har ndgra
storre behov av att prata om det ljus, som till exempel just nu gar
mellan textsidan (eller datorskdrmen) och ldsarens 6ga. Istdllet bidrar
troligen den vardagliga anvandningen av sprdket till att vi utvecklar
idéer som motsdger den vetenskapliga modellen. Om inte samtal om
det fysikaliska ljuset forekommer med barn och ungdomar &r det inte
sd troligt att de bildar sig ndgra forestdllningar om detta.

Miénga 13-14-dringar anvdnder, enligt en fransk undersdkning
(Guesne, 1985) uttryck som att ljuset kommer ifran, gar igenom, stud-
sar tillbaka, korsar och sa vidare. Sddana uttryck indikerar dtminstone
att eleverna tianker sig att ljuset finns i rummet. Men kan man ocksa ta
dem som tecken pa att de tanker sig att ljuset fardas genom rummet?
Som svar pd det (Guesne, 1985) kan sdgas att det ar sallsynt att elever-
na explicit uttrycker idén om att ljuset ror sig genom rummet. Nér sd
sker dr det néstan alltid i samband med mycket stora avstand, som till
exempel att det tar en viss tid for ljuset att fardas fran solen till jorden.
Nar det géller foreteelser i var ndrmaste omgivning, som till exempel
en lampa som lyser, verkar idén att ljuset firdas genom rummet vara
frammande {or eleverna. De kan istéllet forestélla sig att ljuset fyller
upp rummet och gar runt féremal, ibland kompletterat med ritlinjiga
ljusstrdlar (La Rosa, Mayer, Patrizi, & Vicentini-Missoni, 1984). Stra-
larna kan "brytas" nédr de passerar ett fonster eller en 6ppning sa att
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hela utrymmet innanfor fylls av ljus. I denna modell kan ljuset breda
ut sig utan rorelse. Ljus kan gd mellan ljuskidllan och ett foremal pa
samma sitt som en vig gar mellan Goteborg och Fjdllbacka, det vill

V4 Qs

sdga ”"gd” utan forflyttning.

For att representera ljus anvédnder eleverna réta, streckade eller kurvi-
ga linjer, men ocksa fyllda omrdden forekommer. Det &r séllsynt att
eleverna spontant markerar ndgon riktning for ljusets utbredning
(Langley, Ronen, & Eylon, 1997). Ménga ritar ljus som strdlar runt en
lampa eller solen. Ofta slutar strdlarna en liten bit utanfér lampan eller
solen och det kan innebéra att de menar att ljuset dr kéllan, eller finns
vid denna, inte att det utbreder sig i rummet (Guesne, 1985). Eventu-
ella linjer ritade runt en ljuskilla kan representera sjdlva lysandet
(Galili, 1996). Ritar eleverna daremot stralar mellan en ljuskilla och
exempelvis ett belyst foremal har de en uppfattning om att ljuset finns
i rummet, men det behover inte betyda att de menar att ljuset utbreder
sig som strdlar. Det kan vara ett uttryck for att det finns ljus mellan
kalla och foremadl, i analogi med att det finns en lina mellan tvd punk-
ter (Guesne, 1985). Efter undervisning skapar eleverna ofta en modell
som dr en hybrid mellan vetenskapliga och egna forestdllningar
(Galili, 1996). En variant &r att ljuset lamnar en lampa radiellt med en
strale fran varje punkt. Om ljuskillan kopplas samman med en obser-
vator forekommer forestdllningen att ljuset fran alla punkter pa
ljuskdllan &r riktat mot observatoren. Den naturvetenskapliga model-
len innebér i kontrast till dessa att vi forestéller oss att varje punkt pa
ljuskéllan sdnder ut stralar i alla riktningar.

SF =

Radiell utstrdlning  Ljus mot observatér =~ Geometriska optikens modell

Figur 4.1. Olika modeller for hur ljuset sprids fran en ljuskélla (ramen runt
den geometriska optikens modell &r till for att markera att stra-
larna inte tar slut utan fortsatter dven utanfér ramen men att
figuren inte ar storre)

Eleverna dr mer bendgna att representera ljus som ndgot som utbreder
sig i en bestdmd riktning om det inte finns ndgon observator i kontex-
ten for frigandet. Det &r mycket séllan elever spontant tolkar seende
med hjélp av ljusstralar (Langley m.fl., 1997).

For manga beror hur langt ljus fardas av storleken pa ljuskéllan. De
flesta eleverna i en undersokning fran Nya Zeeland (Stead & Osborne,
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1980) menade att ljus fardas fran solen till jorden medan betydligt far-
re sade att ljus fran ett brinnande stearinljus ens fardades alls. Strackan
ljus fardas kan ocksa (enligt eleverna) paverkas av om det finns annat
ljus narvarande (Fetherstonhaugh & Happs, 1988; Stead & Osborne,
1980). I en del fall kan svagt ljus helt hindras av starkare ljus.

4.3 Konservation av ljus

For en naturvetare konserveras ljus om det inte absorberas av ett ma-
teriellt medium. Ej sd for eleverna som &dr 13-14 dr gamla. De kan
hédvda att ljus forstarks d& det passerar genom ett forstoringsglas. De
tanker sig ocksd att ljus forsvagas over avstand — ljuset ndr en viss
stracka och sen tar det slut (Guesne, 1985). Den vetenskapliga model-
len tar hansyn till avstdndet genom att beakta att intensiteten avtar
med kvadraten pa avstandet p.g.a. att ljus utbreder sig i alla riktning-
ar.

4.4 Olika kategorier av ljus?

Guesne (1985) har funnit att elever i dldern 13-14 &r betraktar 'elekt-
riskt ljus', 'solljus’ och 'dagsljus' som olika kategorier. Det dr dock inte
latt att pa basis av intervjuutdrag forstd vari skillnaden mellan katego-
rierna bestdr. Likvéal framstdr det som motiverat att i undervisningen
framhdlla att elektriskt ljus, solljus och dagsljus tillh6r samma fysika-
liska kategori, ndamligen 'ljus'.

4.5 Ljus och seende

En slags kollektiv vardagsforstaelse av seende, ljuset och dess egen-
skaper ryms i sprdket. I sprdkliga uttryck doljer sig exempelvis
forestdllningar liknande de fran den grekiska epoken som redovisats
ovan. Vi talar om att kasta blickar och man kénner blickar i nacken.
Mer drastiska uttryck som ”om blickar kunde déda” och “hon sag rakt
igenom mig” tyder ocksd pa ndgot som gar fran 6gonen och utat. En
del seriefigurer har speciella egenskaper som rontgensyn eller virme-
syn. Var och en kan sidkert komma pa fler exempel. Den viktiga
poédngen dr att vardaglig sprdkanvdndning ofta indikerar att 6gonen
skickar ut ndgot for att vi skall kunna se.

Som tidigare ndmnts inspirerade Piaget andra forskare att férsoka for-
std hur barn och ungdomar resonerar om olika naturvetenskapliga
innehall. Nar det géller uppfattningar om seende noterar han att
Stanley Hall’ (1903) redan 1903 rapporterar om en spontan friga frdn
en femdring: "Papa, why don't our looks mix when they meet?" Hall

°Lds mer om Stanley Hall pa
http:/ / calliope.jhu.edu/demo/review of higher education/20.1goodchild.html
(Goodchild, 1996)
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aterger ocksa en vuxens hagkomst frdn barndomen: "I used also to
wonder why it was one did not feel someone else’s look, on the cheek
for instance if they were looking at one’s cheek." (Piaget, 1995 (sid 48))

Piaget (1995) sjdlv redovisar i tre intervjuutdrag besldktade forestall-
ningar, till exempel:

—Are to see and give light the same thing?

—Yes.

—Tell me the things which give light?

—The sun, the moon, the stars, the clouds and God.
—Can you give light?

-No ....yes

-How?

—-With the eyes.

-Why?

—Because if you hadn't eyes you wouldn't see properly.
(Den intervjuade eleven &r 10 ar) (sidan 48).

Piaget drar slutsatsen (av fem fall) att seendet, av en del barn, uppfat-
tas som delvis placerat utanfor dgat. Seendet kommer fran 6gat, lyser
upp och barnen &r férvanade 6ver att det inte kdnns nér ndgon tittar
pa en.

Pa en skriftlig frdga om vad som hidnder mellan en person och en bok
som personen tittar pd har elever svarat pd ett sddant sitt att man
kunnat gruppera deras svar i sex kategorier (Andersson & Karrqvist,
1982).

* Ingenting hdander mellan boken och 6gonen.

* Synsystemet &r aktivt.

* Det ér ljust.

* Det gdr en strale (impuls, blick mm) fran 6ga till bok.

e Na4got gar fram och tillbaka mellan 6ga och bok.

e Nagot kommer in i (gdr mot ) 6gat: a) Bild b) Ljus eller (ljus-) stra-
lar.

Guesne (Guesne, 1985) har foreslagit 4 olika modeller for hur elever
uppfattar seende — se Figur 4.2!
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Figur 4.2. Olika uppfattningar om hur seendet gar till

En enkel modell av seendet innebéar att vi badar i ljus. I denna finns
ingen lank mellan 6ga, foremal och ljuskélla. I en ndgot mer utvecklad
modell har ljuskillan en roll, den lyser upp foremalet. Fortfarande
saknas dock ldnken mellan féremal och 6ga. Ndsta modell innehaller
daremot en sddan, men 6gat dr aktivt, samtidigt som det kommer ljus
fran en ljuskélla. Den sista modellen dr den som stimmer med den
vetenskapliga och gér att bygga vidare pa.

Selley (1996a) kompletterar Guesnes beskrivning med ytterligare ndg-
ra kategorier for hur ungdomar i 9-11 arsaldern kan uppfatta
relationen mellan ljus och seende.
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MODELL MODELL

2 Bj
i L/F\ L/F\
O O

Samverkande emission Sekunddr reception
En ”synstrale gar fran oga till féremal, som Den onskade modellen f6r hur man ser icke-
Samtidigt lyses upp av ljuskallan lysande foremaél (sekundira ljuskéllor)
Al F By
L\k - T~
O O
Stimulerad emission Primér reception

Denna modell kriver att ljus kommer fran killa till For seende av priméra ljuskéllor
O0gonen, dir det antingen reflekteras eller stimulerar en
strale fran 6gat till foremélet

Ag F G /F
L \ L &
O O
Enkel emission Sekundér recepto-emission

N

3
L
% =
Stimulerad emission med reflektion | .
Hav av ljus
F F
vl
Dubbel upplysning

Figur 4.3. Modeller som elever i 9-11 arsaldern kan anvénda sig av nér de
forklarar seende. "L" betyder ljuskélla, "F" foremal och "O" dga.

I en senare artikel gar Selley (1996b) vidare och presenterar ett forslag
till en hierarkisk ordning for en del av kategorierna i Figur 4.4.
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odell B, Mottagande
Ogon med reemission av
jus fran sekundira
juskéllor. Tva lankar
—f— 4

odell A, (Samtidig odell B, Mottagande
mission) 6gon, men bara fran
Tva lankar, bada till foremalet riméra ljuskéllor. En
0 ank k—0
J
k—f 3
odell A, (Stimulerad
mission):
va lankar k—0; 6—f
odell A, En lank 6—f + 2
|III:/6,:1ysning 1
Dgon och ljus behdvs
Or att kunna se; ingen
ekanism redovisas NIVA 0

Niva Kriterium

0

3A

3B

Den mest grundldggande nivan av forstdelse dr rent fenomenolo-
gisk och krdver endast medvetenhet om villkoren f6r seende:
Oppna 6gon, fri sikt och ndgon slags belysning

Model A,. Identifiering av att det finns en fysikaliskt storhet som
lankar eller fardas utefter en rat linje mellan 6ga och féremaél, men
behaller en egocentrisk utgangspunkt

Modell A,. Identifiering av att det &r tva ldnkar, en rérande banan
for ljuset fran killan; men fortfarande egocentrisk genom anta-
gandet att det dr 6gat, snarare dn foremalet som dr mottagaren for
denna upplysande strdle

Modell A,. Identifiering av nodvandigheten av samverkan mellan
tva ratlinjiga strélar (en fran killan och den andra fran 6gat) som
mots vid foremalet fOr att seende skall uppsta.

P& samma niva kan en receptionsmodell borja utvecklas, men dock
endast for primdra ljuskillor. Ljus fardas, utefter rdta linjer fran
kallan, tills det stoppas (vilket skulle forklara skuggor), eller till
det ndr ett 6ga och ger en upplevelse av blandning.

Modell B. Acceptans av teorin for seende som Ogats reception av
ljus fran sekundéra kéllor (som sprider eller dteremitterar belys-
ningen)

Figur 4.4. Selleys hierarkiska ordning fér uppfattningar om seendet.
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Viennot och Chauvet (1997) refererar undersokningar genomférda av
Kaminski fran 1989 och Chauvet fran 1990. Nar det géller elevers upp-
fattningar av seende redovisar de en intressant fragestillning som de
undersoker med hjdlp av en konstruktion enligt Figur 4.5.

A
o>
H CD

Figur 4.5. Konstruktion av lada som mdjliggér hypotesprévning om seen-
det (ljus fran lampan kan endast na fram till position B, varfor
det endast ar darifran man kan se ljus fran H).

Inledningsvis stdllde man fragor om vilka delar av skdarmen (dd utan
halen A, B och C) skulle bli belyst av ljuset som kom fran hélet H. De
flesta forutsag att det skulle bli en ljusflack ungefar dar halet B senare
kom att befinna sig. Detta visar att manga av eleverna anvénder ljusets
ratlinjiga utbredning for att 16sa detta problem.

Dérefter tillfrdgades eleverna om vad de skulle komma att se genom
de tre hélen A, B, och C om de placerade ett ga som i Figur 4.5. Unge-
far hilften av dem forutsade att de skulle se ett ljust hal H i 1adan frén
halen A och C.

Sammanfattningsvis kan sdgas att den forsta av forutsdgelserna ovan
stdimmer med accepterad fysik, medan den andra motsdger densam-
ma. Ett resultat som &r intressant ndr man planerar undervisning.

4.6 Ljus och skuggor

Elever har ombetts forklara vad en skugga dr och hur den uppkommer
(Guesne, 1985). Vanliga svar ar att skugga dr 'en aterkastning' (reflexi-
on), 'ett morkare ljus' och att skuggan beror pd att foremal 'skymmer
ljuset' (hide the light). For att forklara skuggor ritar ofta eleverna stra-
lar fran ljuskdllan, men det &r inte alltid sa att dessa ndr d&nda fram till
foremélet och det ar sdllan de ndr dnda till det skuggade omradet
(Langley m.fl., 1997). Det &r ovanligt att storlek och position for fore-
malet som orsakar skuggan hinger ihop med hur eleverna presenterar
att ljuset breder ut sig fran ljuskéllan. Skuggor presenteras ofta som
enskilda foreteelser och inte som ett resultat av att ljuset utbreder sig i
rummet. Vanligtvis forekommer ingen tydlig representation fér hur
foremalet som orsakar skuggan hindrar ljuset att komma vidare.
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For att kunna forklara eller férutsdga storlek och form hos en skugga
maste man ta hansyn till ljuskéllans storlek, avstand till féremalet och
den plats ddr skuggan uppenbarar sig. Man maste dessutom tdnka sig
att ljuset utbreder sig fran en killa och att denna utbredning sker ut-
efter rita linjer. Forst dd kan man forstd att skugga uppstar da
ljusstrdlarna stoppas av ett hinder.

4.7 Ljusets reflektion

I dldern 10-11 ar har de flesta elever inte ndgon forestillning om att
ljus reflekteras av en spegel. Detta dr i linje med att eleverna i denna
aldersgrupp sdllan uppfattar ljus som ndgot som finns i rummet, skilt
fradn kallor och effekter (Guesne, 1985).

I dldern 13-14 ar dr ddremot idén om reflektion av ljus i en spegel van-
lig, men nér det géller ett annat objekt, t. ex ett papper, sa dr den
dominerande uppfattningen att ljuset lamnar ljuskéillan, men stannar

pa pappret:

(The light)...it bounces off the glass [gesture of the child going from the
torch to the mirror, then towards herself]. When the light falls on the
paper, that makes a screen. ... It stays there... whereas the glass sends
the light back (Christine, 14 years).

Guesne pdpekar att kunskap om ljusets reflektion mot vanliga foremal
ar nodviandig for att smaningom forsta hur bilder av féremal kan upp-
std, t. ex. pa filmen i en kamera och pd dgats nathinna.

Nar det géller att blanda ndgon med en spegel (solkatter) ritar de flesta
strdlar fran ljuskéllan via spegeln till den som bldndas. Teckningarna
innehaller oftast endast en linje for att visa hur det gar till. I de fall fle-
ra stralar forekommer dndras ofta utbredningen i spegelns yta sa att
ett parallellt knippe stralar fore reflektion 6vergdr till att vara diver-
gent efter reflektion och vice versa. Det dr ovanligt att eleverna tar
hansyn till de vinklar som &r inblandade for att man skall bli blandad
via en spegel (Langley m.fl., 1997).

4.8 Linser och speglar; avbildning och virtuell bild

Manga elever vet att det gar att anvidnda ett forstoringsglas for att med
hjélp av solljus sétta eld pa exempelvis ett papper. Men hur forklarar
de hur detta gar till? Tva huvudidéer utkristalliserar sig i dldersgrup-
pen 13-14 ar: Den ena é&r att forstoringsglaset 'koncentrerar' ljuset och
den andra att ljuset 'forstoras’ (Guesne, 1985). Bland de elever som
tanker sig att ljuset forstoras forestéller sig en del att det & mer ljus
efter passage genom forstoringsglaset och andra att det 4r lika ménga
stralar, men att de &r starkare. Eleverna som sdger att ljuset 'koncentre-
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ras' har gemensamt att de ténker sig att det 4r samma mangd ljus efter
forstoringsglaset som fore.

4.8.1 Reell bild med positiv lins

Galili (1996) har funnit att fére undervisning kan ungdomar forestélla
sig att linsen vander en bild som fdrdas fran ett foremadl till en skdrm
uppochned. Linsen védnder hela bilden som efter firden finns pa
skdrmen och ett 6ga kan se den. Efter undervisning kan en hybridmo-
dell borja anvandas. Denna kan {4 tva olika uttryck (se Figur 4.6).

Lins Lins

}

9
VIR

Foremal Bild Foremal Bild

Figur 4.6. Elevmodeller for hur avbildning med lins gar till

Liknande resultat har framkommit vid undersokning av hur nyborjar-
studerande i fysik vid ett amerikanskt universitet tdnker om
avbildning med linser (Goldberg & McDermott, 1987). En glodtrad
avbildades med en positiv lins pd en skdrm (se Figur 4.7)

© ||

Figur 4.7. Avbildning av glodtrad med en positiv lins.

Den forsta fragan géllde vad som eventuellt skulle férdndras om man
tog bort linsen. Majoriteten av de intervjuade ansag fore undervisning
att glodtraden pa skdarmen da skulle bli rattvand. De tankte sig t.ex. att
linsens funktion var att kasta om riktningen pa ljusstrdlarna, vilket an-
sdgs leda till att bilden vander och blir upp och ned. Utan lins gar
ljusstrdlarna rakt fram som de brukar.

Nésta uppgift var att forutsédga vad som skulle hinda om 6vre halvan
av linsen tiacktes 6ver. Majoriteten svarade fore undervisning att i sa
fall skulle halva bilden f6érsvinna. Vilken halva berodde enligt en del
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studenter pa vilken sida av linsen som tdcktes 6ver. Fore linsen ansdgs
bilden dnnu inte vara upp och ned. Da skdrmades 6ppningshalvan av
U-et. Efter linsen var det den andra halvan av U-et som togs bort.

En del studerande motiverade sina svar med att rita strdlgdng genom
linsen (se Figur 4.8). Notera att eleven inte beaktar att strdlar fran en
given punkt pa foremalet traffar hela linsen.

A
\Y
Figur 4.8. Elevmotivering till varfér halva bilden férsvinner da halva linsen
skarmas.

Svaren pd de nu redovisade uppgifterna blev béttre efter undervis-
ningen, men langt ifrdn hundraprocentiga.

Dessa modeller kan kontrasteras mot punktformig avbildning, dar allt
ljus fran en punkt som passerar linsen och déarefter konvergerar ger
upphov till en bildpunkt. Detta &r en verklig bild och den gér att fanga
pa en skdrm och da sprids ljuset pa nytt, i alla riktningar, fran bild-
punkten och kan tréffa ett 6ga som via sitt linssystem skapar en bild
av punkten pa ndthinnan. I detta sammanhang bor dock papekas att
detta inte galler verkliga linser dér flera olika egenskaper hos linserna
(exempelvis sfarisk aberration) skulle gora att bildpunkten blir suddig.
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Skirm
Lins

Foremal Bild

Figur 4.9. Den geometriska optikens modell for hur avbildning mot en
skarm via en lins gar till.

4.8.2 Virtuell bild i plan spegel

For manga elever dr upphovet till en spegelbild snarare en egenskap
hos spegeln dn ndgot som hinger samman med ljusets utbredning (La
Rosa m.fl., 1984; Langley m.fl., 1997). Manga forestéller sig att spegel-
bilden finns pa spegelns yta och att vi kan se den genom att titta pa
den. Nér eleverna ritar figurer 6ver hur spegling gar till gor nagra det
utan att redogdra for hur bilden skapas. Andra kan visa reflektion
utan att relatera detta till vare sig skapande av en bild eller observa-
tion. Ndgra beskriver skapande av bilden och seendet av den som tva
separata handelser. Bilden projiceras holistiskt fran foremal till spegel
och en observator riktar in synlinjer mot spegelbilden. Ytterligare
andra kan visa upp en relevant stralgdng, men ofta ritas de infallande
strdlarna fram till platsen f6r den virtuella bilden {or att ddr plotsligt
andra riktning (Langley m.fl., 1997).

I en undersokning om nybdrjarstuderande pa ett amerikanskt college
(Goldberg & McDermott, 1986) intervjuades studenter sittande fram-
for en spegel. De sdg da en spegelbild av en vertikal pinne, placerad
mellan sig och spegeln. Forsta uppgiften var att peka ut var spegelbil-
den fanns. En tredjedel av studenterna var fére undervisningen
osdkra. De foreslog oftast att bilden fanns pa sjdlva spegeln. De 6vriga
pekade ratt (pd en position lika langt bakom spegeln som féremalet
befann sig framfor). Nasta fraga géllde att ange var bilden skulle vara
om man flyttade sig till hoger. De flesta menade att bilden da skulle
flytta sig at vanster och forklarade detta med att synlinjen var annor-
lunda (se Figur 4.10). Fysikens svar dr att om foremal och spegel inte
andras sd dndras heller ej spegelbildens ldge.
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Figur 4.10. lllustration av elevresonemang: spegelbildens ldge beror av
forsGkspersonens.

Ett synlinje-resonemang fordes av mdnga elever ocksa for det fall att
bade pinne och forsoksperson befann sig utanfor spegelns hogra kant.
For situationen i Figur 4.11 ansdgs spegelbilden av pinnen vara synlig
for forsokspersonen. Fysikaliskt dr detta omdjligt, eftersom inget re-
flekterat ljus frdn pinnen kan na 6gat.

-:".

spegelbild

~,
>

spegel

pinne @,

forsoksperson K

Figur 4.11. lllustration av elevresonemang: spegelbilden syns om férsoks-
person och foremal befinner sig utanfér spegelns hégra kant.

I den israeliska undersokningen tidigare namnd (Galili, 1996) redovi-
sar man tre olika sitt att forstd hur en spegelbild uppstér. Det forsta
kallar man holistisk forstdelse och den innebar i korthet en 6verforing
av en bild av foremadlet till spegelns yta. Denna bild kan man under
lampliga forutsattningar se.

Det andra sittet kallar man for bild-projektion och innebér att en ljus-
strdle fardas frdn varje punkt pa foremalet till spegeln. Varje sddan
ljusstrdle bar pa information om strukturen hos punkten. En uppsétt-
ning strdlar formar sedan en spegelbild. Efter att bilden skapats
transporteras den till observatorens 6ga via ljusstrdlar. Oavsett om
bilden observeras eller inte finns den alltid i spegeln. Man fann tva va-
rianter av bild-projektion, en som bryter mot och en som stodjer
reflektionslagen.
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Oga

Spegel

Spegel
Figur 4.12. Tva varianter av bild-projektion

Detta sétt att forstd spegling uppstar som en blandmodell mellan de
vardagliga forestdllningarna och den vetenskapliga synen som under-
visningen forsoker formedla. Den sistndimnda innebaér att allt ljus fran
en punkt divergerar 360° runt lampan. En hel del av ljuset reflekteras i
spegeln och den del som nar observatorens 6ga ger upphov till en bild
av punkten pd nithinnan (via linssystemet i 6gat). Bilden finns endast
i observatorens 6ga* och gar inte att finga p& ndgon skdrm. Det upp-
levs® dock som om den finns lika ldngt bakom spegeln som foremalet
ar framfor. For att forstd hur hela bilden av foremalet kan uppsta far
man forestdlla sig en upprepning av konstruktionen for alla punkter
pa foremalet.

*Bilden som konstrueras fram lika 18ngt bakom spegeln som foremadlet finns fram-
for, kan inte fdngas pa en skdarm och kallas av den anledningen f6r virtuell. I nédsta
tankesteg kan denna virtuella bild utgdra ett virtuellt foremal som avbildas i en
observators dga. Bilden i 6gat skapas pa nidthinnan via dgats linssystem och ar
alltsa reell och foremadlet tycks finnas bakom spegeln istéllet for framfor. Det ar
ocksd vart att ndimna att det &r magjligt att konstruera spegelbilder utan att blanda
in ndgon observator i sammanhanget. Den teknik som da anvénds pdminner om
de pilar som géar fran féremadl till bild i den vénstra bildprojektionen i figur 4.12.
Mojligen kan undervisningen ha haft inslag av den sortens bildkonstruktioner och
att det senare leder till att en del elever forvixlar detta med ljusets fard till 6gat.

® Det &r inte helt utan problem att anvidnda ordet uppleva hér. En del av eleverna
kan, som tidigare namnts, uppleva att bilden finns pa spegelns yta och inte bakom
den. Det kan krdvas att de konfronteras med spegelbilder pad nya utmanande sétt
for att de skall borja uppleva dem som liggande bakom spegeln.
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Foremal Bild

Oga Spegel

Figur 4.13. Punktformig avbildning i en spegel

Ytterligare en svarighet for eleverna nar det géller punktformig av-
bildning (saval linser som speglar) kan vara att de forestiller sig att all
nodvandig information om en punkt finns i en strdle. I ett sddant lage
ar det inte nédvandigt att rita mer dn en strdle frdn varje punkt pa ett
foremal for att fa fram en bild (Goldberg & Bendall, 1992).

Nu kan vi gora en aterblick till undersokningarna av hur elever kan
uppfatta seendet. I sina undersokningar (Guesne, 1985; Selley, 19964,
1996b) redovisar Guesne och Selley ménga olika varianter f6r hur ele-
ver kan resonera om hur seende gér till. I alla dessa fall redovisas, med
hjélp av pilar, kombinationer av hur ljus och 6ga samverkar for att vi
skall kunna se. Det &r latt att tro att dessa pilar representerar stralar av
ndgot slag. Det dr dock inte sdkert. Det kan ocksa vara sa att eleverna
forestdller sig ndgon form av bild som transporteras in i Ogat
(Andersson & Kérrqvist, 1982). Unders6kningar om hur elever upp-
fattar avbildning i speglar och linser (Galili, 1996; Goldberg &
McDermott, 1986; La Rosa m.fl., 1984) starker detta resultat. Formodli-
gen ligger grunden till dessa svarigheter i hur man uppfattar priméara
och sekundira ljuskéllor. Om man ténker sig att ljus strdlar ut i alla
riktningar runt en lampa (Galili, 1996) istéllet for att ljus strdlar ut i alla
riktningar fran varje punkt pa lampan (se Figur 4.14) blir det svart att
gora en bildkonstruktion som foljer den geometriska optikens princi-

per.
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Figur 4.14. Jamforelse mellan vanlig elevuppfattning och den geometriska
optikens modell

P4 samma sdtt mdste man forst forstd att en sekundér ljuskilla aterut-
sdnder ljus i alla riktningar fran varje punkt pd foremalet for att forstd
punktformig avbildning av ett foremal.

En punkt pa ett foremal
sander ut ljus i alla riktningar

Figur 4.15. lllustration av den geometriska optikens modell fér hur varje
punkt pa en sekundar ljuskalla sdnder ut ljus i alla riktningar
(notera att ljuset fran ficklampan inte ar ritat som stralar utan
som ett omrade som innehaller ljus)

4.9 Farger och filtrering av ljus

Fysikaliskt sett skiljer man mellan tva olika ursprung till att vi upp-
fattar farger. Dessa dr selektiv reflektion eller selektiv transmission.
Det forsta innebér att foremal som vi uppfattar har en farg delvis re-
flekterar ljus som trdffar foremadlet. Resten av ljuset absorberas i
foremalet och dvergar till inre energi (temperaturen hos féremaélet 6kar
lite). I det andra fallet handlar det om att ljus som traffar exempelvis
ett filter delvis passerar och delvis absorberas av filtret.

Det dr viktigt att notera att farg inte &r en egenskap hos ett foremal,
utan ett resultat av en kombination av det ljus som belyser ett foremal,
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foremalets formdga att absorbera eller transmittera ljus och egenska-
per hos véra 6gon och hjarna.

I en amerikansk intervjuundersdkning (Feher & Meyer, 1992) intervju-
ades 32 elever i dldern 8-13 &r om ett gult, ett gront och ett rott foremal
under en lampa med vitt ljus. Déarefter fick eleven férutsiga hur fore-
madlen skulle se ut under lampor med gult, gront respektive rétt ljus.

Tabell 4.1. Foremals farg i ljus med olika farger. Procentuell férdelning
av elevsvar pa olika kategorier.

Kategori Andel
1. Ljuset med farg har ingen effekt pa foremalet 6
2. Ljuset med farg ar morkt sa att foremadlet blir morkare 19
3. Fargen pa ljuset blandas med féremadlets farg 47
4. Ljuset ger sin farg till foremadlet 12

Efter att eleverna avgett sina svar fick de se hur féremadlen sag ut i lju-
set under de fdrgade lamporna. Generellt skapade eleverna
forklaringar till vad de sdg som passade ihop med de férutsiagelser de
gjort.

Nar det giller ljus som passerar exempelvis en fargad glasskiva &dr det
vanligt att elever i skolar 9 sdager att ljuset fargas av den fargade glas-
skivan (Andersson m.fl., 1997; Andersson & Karrqvist, 1981). Andra
forslag var att reflektion och brytning kunde orsaka att firgen dndra-
des. 10 % av eleverna gav svar som gar ut pa att en del av ljuset

filtreras bort och endast den réda delen av ljuset passerar glasskivan
(Andersson m.fl., 1997).

4.10 Flickor, pojkar och naturvetenskap

Sedan tidigare &dr det kidnt (Lee & Burkam, 1996; Ramstedt, 1996; Skol-
verket, 1996) att fysik dr ett av de amnen i skolan dar pojkar ofta
presterar bittre pa skriftliga test &n vad flickor gor. Skillnaderna mel-
lan pojkar och flickor har ocksd visat sig vara stdrre i gruppen
hogpresterande elever (Lee & Burkam, 1996; Ramstedt, 1996). Trenden
ar dock att skillnaderna minskar mellan pojkars och flickors skriftliga
prestationer i Sverige, Norden och internationellt om man jamfor 1970-
och 1980-talen (TIMSS, 1996) med hur det ser ut idag. I biologi ser bil-
den lite annorlunda ut. Flickorna dr en aning béttre dn pojkarna vid
skriftliga test (Lee & Burkam, 1996).

Efter att det i manga ar varit fler pojkar dn flickor som valt naturveten-
skapligt program pd gymnasiet har detta nu utjagmnats (SCB, 2000).
Nar det géller naturvetenskapligt-tekniska utbildningar med inrikt-
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ning mot fysik pd universitet och hogskolor dr det mdnnen som utgor
den storsta andelen studerande (Fysik, 2000). Bilden &r dock inte lika-
dan oberoende av vilket naturvetenskapligt &mne som avses. Om man
exempelvis studerar konsfordelningen pd kemitekniska utbildningar
ar det ofta 50 % kvinnor och 50 % mén pa utbildningarna.

Det konkreta innehallet i geometrisk optik &r till storsta delen hamtat
fran fysik och det &dr sannolikt att flickor och pojkar hanterar innehallet
i optikundervisningen pa lite olika sétt.

4.11 Bestaende eller 6vergaende férestéllningar?

Madénga av de forestédllningar som finns representerade bland elever i
grundskolan finns ocksd bland vuxna (Smith, 1987). I detta samman-
hang ar det viktigt att pdpeka (Hawkins, 1982 citerad i (La Rosa m.fl.,
1984)) att det inte skall tolkas som att just dessa vuxna ar barnlika i
sina uppfattningar utan snarare sd att det inte pa ndgot satt ar sjalv-
klart att méanniskor i takt med att de blir vuxna skapar sig mer mogna
naturvetenskapliga teorier med vilka de betraktar och forstar varlden.
Vi kan alltsd inte hoppas pa att elevernas forestillningar automatisk
under en allmédnt mognande process kommer att fordndras till att bli
mer naturvetenskapliga i vuxen dlder.

4.12 Tidigare undervisningsfors6k inom optik

I en spansk undersokning (Perales & Nievas, 1995) gjorde man ett ex-
periment pa tva olika nivaer, ett i rskurs 7 i motsvarigheten till den
svenska grundskolan och ett med andradrsstudenter pa lararutbild-
ningen. De ville testa om undervisning utformad med ”conceptual
change” som metod kunde leda till battre resultat &n traditionell un-
dervisning. Experimentundervisningen innebar att forst kartligga
elevernas forforestdllningar, kontrastera dessa mot de vetenskapliga,
forsoka medverka till “conceptual change” och slutligen ldta eleverna
anvdnda de nya kunskaperna. De designade experiment for att orsaka
kognitiva konflikter med vilka varje elev jobbade sjdlvstiandigt. De fick
dock inga signifikanta skillnader mellan experimentgrupp och kon-
trollgrupp. Eftertesten gjordes en vecka efter avslutat undervisning.
De rekommenderar att framtida studier bor forséka kontrollera sa
manga variabler som mojligt som ror klassrumsklimatet och endast
dndra metoden for undervisningen. De foresldr ocksd att man bor ut-
Oka tiden mellan undervisning och eftertest.

I ett australiensiskt undervisningsexperiment (Fetherstonhaugh &
Happs, 1988) anvidnde man sig av en liknande strategi (Posner m.fl.,
1982) vid planeringen av undervisningen. En skillnad var dock att
man hér dgnade en del tid till att lata eleverna uttrycka sina egna
stdndpunkter och att de diskuterade dessa med varandra (och lararen)
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en del. Det gavs ocksa tillfdlle for eleverna att testa sina kamraters for-
slag och dven en modell som ldraren presenterade. De anvénde sig av
experiment som involverade elevernas egna kroppar och upplevelser
for att bygga upp situationer som byggde pa idén med kognitiv kon-
flikt. Tre ménader efter avslutad undervisning genomfdrdes test och
intervjuer och man fann framsteg i elevernas sitt att svara pa uppgif-
terna och sitt att resonera. Notabelt &dr att man i denna studie explicit
undervisade om sddant som normalt tas for givet, exempelvis villkor
for seendet.

P& gymnasieniva inom ett tekniskt program i Israel (Reiner & Fine-
gold, 1987) har man testat att utveckla datorsystem som méter och
analyserar médtdata. Informationen fran detta system blir tillgédngligt
for eleverna samtidigt som maétdata direkt frdn experimentet. Hypote-
sen var att detta skulle 6ka graden av ”intellegibility” begriplighet
(Posner m.fl., 1982; Scott m.fl., 1992). Det visade sig att eleverna i stort
sett inte dndrade sig alls trots den nya laborationsmetodiken. Man tog
da ytterligare ett steg, ndmligen att arrangera labsituationer dar ele-
verna blev utsatta for kognitiva konflikter. Darutdver konfronterades
varje elev med fradgor av en intervjuare som tvingade fram ”oférma-
gan” att forklara observerat fenomen. Slutligen arbetade man med att
presentera valida forklaringsmodeller genom analogier.

Efter dessa avslutande dtgdrder kunde man konstatera att manga av
eleverna fordndrat sitt sitt att resonera om ljus som elektromagnetisk
vagrorelse, men betydligt farre nar det giller seende och dnnu férre
ndr det géller farger.

I en studie med forskolebarn (Fleer, 1996) anviande man sig av en un-
dervisningsstrategi inspirerad av Biddulph och Osborne (Fleer, 1996).
Inspiration hade dven hdamtats frdn Vygotsky, Bruner och Haste nér
det giller begreppet ”scaffolding”. Mycket av undervisningen foéretogs
i ett morkrum déar lararens spelade en aktiv roll genom att interagera
med eleverna i diskussion och instruktion. Férutom att eleverna fick
uppleva och observera ménga olika foreteelser fick de ocksd hora
sprakliga konstruktioner for att beskriva och etikettera deras erfaren-
heter.

Resultaten visar pa en tydlig utveckling av barnens sitt att resonera
om ljus och morker under de tva veckor de undervisas.

Treagust, Harrison och Grady (1996) har gjort ett undervisningsférsok
dar de i en undervisningsgrupp introducerade en analogi avsedd att
hjdlpa eleverna att forstd ljuset brytning. En annan grupp undervisa-
des, av samma ldrare, utan analogi. Analogin bygger pa att en axel
med ett hjul i vardera dnden rullar med olika motstdnd 6ver varieran-
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de underlag. Om det ena hjulet rullar p4 ett trogt underlag och det
andra hjulet pd ett hdrt kommer hjulparet att svinga mot det troga
underlaget. Efter att &ven det andra hjulet kommit in i det nya omra-
det kommer hjulparet att rulla utefter en rét linje, men med en annan
riktning &n fran borjan. Om passagen sker fran det mjuka till det harda
omrddet kommer det hjul som forst kommer ut pa det hdrda underla-
get att rulla lattare och det leder till att hjulparet svdnger i riktning
mot gransen mellan de tvd materialen.

Figur 4.16. Beskrivning av hur hjulparet svinger nér det rullar fran ett hart
omrade till ett trégt och tvdartom. Det mérka omradet represen-
terar det med storre friktion.

Forklaringen till att hjulparet svinger star att finna i att hjulen rullar
ldngsammare i omrddet med det troga underlaget dn vad de gor i om-
rddet med det hdrda underlaget. Detta dr en egenskap som kan
overforas till hur ljus beter sig nédr det passerar in och ut ur exempelvis
ett glasprisma. Man forklarar ljusets brytning med att ljuset har olika
hastighet i olika medier. Ju ldangsammare ljuset gar desto storre bryt-
ning (under forutsdttning att inte ljuset passerar mellan d@mnena i rét
vinkel).

I undervisningen forklarades ljusets brytning genom att jamféra hur
olika delar av ljuset passerar griansen mellan tvd material med hur
forst det ena hjulet byter underlag och att da hjulparet svinger for att
lite senare bdda hjulen fardas utefter en ny rét linje.

Eleverna i experimentgruppen uppvisade inte signifikant béattre re-
sultat pa ett “traditionellt” skriftligt test efter undervisningen.
Déaremot tycks de tre mdnader efter avslutad undervisning kunna re-
sonera sig fram till klart battre forklaringar &n kontrollgruppen.
Analogin hjilper eleverna att forsta, tro pd och tillimpa sina naturve-
tenskapliga kunskaper ndr det géller annars oldsta problem.

Goldberg och Bendall (1992) har utformat en, pd d@mnesdidaktisk
forskning baserad, undervisningssekvens dar de tar hjélp av ett inter-
aktivt IKT-laromedel med till viss del manipulerbara videosekvenser
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pa datorer. De har konstaterat att manga studenter har svarigheter
med att koppla samman den grafiska representationen av geometrisk
optik med de fenomen de observerar. Genom datortillimpningarna
hoppades de, genom att dela upp rutan i tva delar ddr man samtidigt
kan se bdde experimentet “live” och en geometrisk representation av
experimentet, kunna underldtta for studenterna att géra dessa
kopplingar.

En annan idé var att alltid lata tva personer arbeta tillsammans vid
datorerna. Tanken med detta var att studenterna skulle diskutera sina
forutsdgelser till de experiment som skulle genomfdras.

Sju enheter om geometrisk optik utvecklades: Ljuset och 6gat, Belys-
ning av en yta, Skuggor, Monster fran ljus som passerar sma hal,
Bilder skapade av positiva linser, Bilder i speglar, Bilder skapade ge-
nom brytning. I samtliga dessa enheter utgick man fran
forskningsresultat angdende elevers forestdllningar om de fenomen
som enheten behandlar.

Varje enhet borjade med uppgifter dér avsikten var att locka fram stu-
denternas kunnande. De uppmuntrades att diskutera hogt med
varanda sina uppfattningar om de olika uppgifterna. Detta for att
hjdlpa studenterna att, for sig sjdlva och varandra, klarlagga hur de
inledningsvis resonerar om de olika fenomenen.

Uppgifterna i mitten av varje enhet var utformade for att utmana stu-
denternas tinkande. Nar undervisningen genomfdrdes noterade man
att ovanligt manga, ldnga och kanslomaéssigt intensiva diskussioner
upptrddde. Till exempel var det ovanligt manga som illustrerade med
armar och hinder vad de menade. Ett sddant beteende &r ovanligt nér
“verklig” utrustning anvands i traditionella laborationer. I manga fall
16ste studenterna uppgifterna med hjilp av sina “férkunskaper” och
blev da ofta férvdnade nér de sag resultatet av uppgifterna.

Forfattarna gor en noggrann genomgang av manga detaljer ndr det
gdller punktformig avbildning. De menar att dessa detaljer ofta tas for
givna och aldrig blir foremal for vare sig undervisning eller reflektion
fran studenternas sida. Exempel pa detta dr att man ofta ritar ett par
strdlar fran en punkt och tar for givet att alla forstar att man menar att
ljus flodar overallt mellan dessa stralar. Strdlarna ritas ofta i ett plan
och man tar for givet att dessa beskriver ytan pa en kon med spetsen i
den punkt fran vilken ljuset utgar.
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Figur 4.17. Punktformig avbildning illustrerad med hjélp av ritade ljuskoner

Andelen studenter som svarade tillfredstdllande pa en uppgift om av-
bildning med hjdlp av konkava speglar dkade fran 47% till 67% och
fran 38% till 86% for en uppgift om avbildning med prisma jamfort
med fore undervisning.

Chauvet har skapat och genomfért en undervisningssekvens om far-
ger (Viennot & Chauvet, 1997) omfattande cirka 15 timmar. I denna
bjuds eleverna bl.a. in till att studera experimentella uppstéllningar for
att forutsdga, genomfdra observationer (med guidning) och debattera
med stod fran “begreppsliga verktyg”, huvudsakligen ett som man
valt att kalla “kedjan”.

Kalla N Foremal Oga och
Emission av ljus |/ Tmnsformatzon > Syn.SyS’fle'r.n )
av ljus Reaktion ”firg

Figur 4.18. Kedjan: Analys av successiva fordndringar i informationen om
farg fran kallan till synsystemet

I detta arbete har man anvént tvd olika undervisningsmetoder. Den
ena innebdr att man forsoker anvdnda de intuitiva, vardagliga idéer
som eleverna anvinder spontant och vidareutveckla dessa. Den andra
innebdr att forsoka forsétta eleverna i “kognitiv konflikt”. Den forsta
metoden har anviants exempelvis for att diskutera hur diffus reflektion
gar till.
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Figur 4.19. Konstruktion avsedd for funderingar éver hur sekundéra ljus-
kallor fungerar

Genom att lysa med vitt ljus pa forst en rod pappersskiva och sedan en
gron ter sig den vita pappersskivan (C) forst lite rosaaktig for att vid
belysning av den grona skivan se gronaktig ut. Det framstdr som klart
att det finns en ldnk mellan fargerna pd de tva inblandade skivorna.
Den andra skivan har tagit emot ndgot fran den forsta. Experimentet
gors for att introducera diffust “fargat” ljus.

Som kontrast till denna metod att undervisa introducerades en frage-
stdllning om vilken fdarg en ljusflack skulle {4 om man blandade rétt
och gront ljus. Badda utgor ungefir en tredjedel av spektrum. Elevernas
forutsdgelser var ofta att det skulle bli brunt eller ockra, men nédr expe-
rimentet genomfordes blev det istéllet en gul flack. Detta var for de
flesta 6verraskande och i en del fall inte ens 6vertygande. I de diskus-
sioner som uppstod noterades att det var relativt vanligt att eleverna
inte sag att ljusflacken var gul utan “brunaktig”.

Detta tas som ett tecken pa att &ven om undervisningen innehaller
mojligheter for eleverna att gora forutsdgelser och observationer som
uppf6ljning och trots att dessa kan innehalla 6verraskningar ar det
endast ett forsta steg mot forstdelse. Det krdvs dven att eleverna soker
efter konsistens, stddda av ett begreppsligt strukturerande verktyg, for
att de skall fa mojlighet att utveckla sina begrepp mot det naturveten-
skapliga synsattet.

Pd samma sdtt kan man resonera om det forsta experimentet om diffus
reflektion ovan. Aven om det “sunda férnuftet” i det hér fallet inte
motstrider den naturvetenskapliga beskrivningen aterstar mycket in-
nan eleverna ndr en god forstaelse av reflektion och seende.

Viennot och Chauvet avslutar med att fora fram att det inte ar tillrack-
ligt att studera elevernas eventuella framsteg kopplat till en férdndrad
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undervisning utan man maste ocksa studera hur ldrarna forstar den
foreslagna undervisningsstrategin.

Sammanfattningsvis indikerar dessa studier om undervisningsexpe-
riment att det &r storre chans att lyckas om eleverna far ge uttryck for
sina idéer och diskutera dessa med varandra och ldraren samtidigt
som ldraren presenterar alternativ som utvérderas. Enbart upplevelser
via experiment med lite social interaktion forefaller mindre fram-
gangsrikt.
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5 Optikundervisning i grundskolan

Ett sjalvklart och kanske naivt svar pa fragan “varfor optik i skolan” &r
att det dr fastlagt i grundskolans kursplaner. Detta faktum dr dock en
viktig utgdngspunkt vid planering av en undervisningssekvens. Enligt
Lpo-94 och den forsta upplagan av kursplanerna till densamma skall
foljande mal ha natts i arskurs 9:

— Eleven skall kédnna till hur ljuset utbreder sig, reflekteras, absorberas
och bryts.

Skolan skall ocksd i sin undervisning strdva efter att eleven

— utvecklar kunskaper om den linjdra optikens strdlmodell och forsta-
else for att ljuset ocksd kan uppfattas som en elektromagnetisk
vagrorelse.

Dessa mal ar relativt kortfattade och komprimerade. Darfor ar det
nodvandigt med en tolkning och utvidgning av dem.

5.1 Motiv for optik i grundskolan

Kédnnedom om ljuset och dess egenskaper ar en hjélp att forstd olika
fenomen i omvérlden, t.ex. skuggors form och storlek, spegling i blan-
ka ytor och ménens faser.

Optiskt kunnande kan ocksa bidra till forstdelse av hur vanligt fore-
kommande teknisk wutrustning fungerar, t.ex. kameran,
forstoringsglaset och bilstrdlkastaren.

Att skapa forstaelse for livets villkor &r ett grundldggande och sjalv-
klart inslag i skolans undervisning. I detta sammanhang 4r rddande
strdlningsforhdllanden av stor vikt. Jordens varierande orientering i
forhallande till solen ger upphov till arstider. Skillnader i instrdlning
pa olika breddgrader skapar ocksa olika forutsdttningar for livet — fran
tropikernas hetta till polarregionernas kold. Ett annat exempel &r jor-
dens strdlningsbalans, for vilken vaxthuseffekten spelar en viktig roll.
Leder ménniskans verksamhet till férandring av denna effekt? Vilka
blir i sa fall konsekvenserna? D4 det géller att forsta och delta i debat-
ten om dessa fragor dr begrepp fran optiken till god hjalp.

Avsnittet optik dr ocksa lampligt ndr det géller att ge eleverna insikter
i naturvetenskapligt arbetssatt. Naturvetenskapen vilar, kan man sdga,
pa tva fundament. Det ena dr den axiomatiskt-deduktiva metoden,
som skapades av grekerna. Utgdende fran ett antal grundantaganden,
eller axiom, héarleddes logiska konsekvenser. Det andra fundamentet
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byggdes senare, under rendssansen, dd man borjade préva de hiarled-
da konsekvenserna med experiment, vilket kunde leda till revision av
uppstdllda grundantaganden eller postulat. Detta brukar kallas det
hypotetiskt-deduktiva arbetssattet.

Den geometriska optiken bjuder pa goda mojligheter att préva detta
arbetssitt utan att matematik behdver anvéndas. I stdllet kan elever
och larare tillsammans formulera enkla teoretiska pastdenden for att
sedan prova dessa med experiment och pa sa sitt bygga upp en teori
om ljusets egenskaper.

Slutligen noteras, att manniskan i drtusenden varit, och fortfarande ér,
intresserad av hur seendet gar till. Den idéhistoriska utvecklingen tor-
de i sina huvuddrag vara fattbar, och kanske ocksa fascinerande, for
eleverna. De kan t.ex. jimfora sina egna vardagsforestallningar med
idéer formulerade av grekiska filosofer och finna vissa likheter.

Idéhistoriskt kunnande och egen erfarenhet av hypotetiskt-deduktivt
tinkande kan bidra till forstdelse av den intellektuella dynamiken i det
foretag som kallas naturvetenskap.

5.2 Mal efter undervisning

Av tidigare avsnitt har framgatt att det rader en skillnad mellan var-
daglig och vetenskaplig begreppsvirld nar det géller att forstd och
forklara fenomen som ror ljuset och dess utbredning och egenskaper.
Fragan dr vilken ambition skolan skall ha inom detta omrade? I Tabell
5.1 foreslas hur vardagens begrepp om optik kan vidareutvecklas.
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Tabell 5.1. Aspekter av begrepp om optik i vardagstiankandet och i sko-
lans naturvetenskap

Aspekt Vardagstdankande Skolans naturvetenskap

Ljusets existens Ljus forknippas med | Ljuset finns i rummet,

och egenskaper.  dess kélla och/eller  skilt fran kdllor och
effekter. effekter.

Ljusets utbred- Ljus kan uppfattas Ljus utbreder sig med

ning. som ndgot statiskt och {3-10° m /s fran en
kopplas inte till rorel-  kélla i rummet utefter

se, ljus kan vara ett
tillstand

odndligt manga réta
linjer

Konservation av
ljus

Ljus kan forstdarkas
eller forsvagas av en
lins. Ljus kan forsva-
gas och forsvinna da
det &r tillrackligt langt
fran ljuskallan

Ljus konserveras om
det inte absorberas av
ett materiellt medi-
um. Intensiteten avtar
med kvadraten pa av-
standet fran ljuskallan

Ljusets energi-
aspekt

Ljus kan forstdarkas
eller férsvagas nar det
passerar genom eller
reflekteras mot fore-
mal. Ljus kan vdrma
foremal.

Ljus absorberas,
transmitteras eller re-
flekteras, olika
mycket i olika media.
En del av Jjuset kan
overga i inre energi
hos olika system
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Ljus och seende

Ogat dr aktivt vid se-
ende; 6gat skickar ut
ndgot {for att kunna
se.

Det dr dock nédvan-
digt att ett foremal &r
belyst for att man
skall kunna se. Lan-
ken mellan foremal
och 6ga ar inte nod-
vandigtvis fysikens
ljus (seende och ljus

For att man skall
kunna se en punkt
madste ett stralknippe
frdn punkten tréffa
ogat.

dr inte begreppsligt
integrerade).

Ljus och skuggor :Skuggor kan uppfat- Skugga uppstar da
tas som en bild, som ljus hindras att kom-
nagot som tillhor ett  :ma fram. Dit ljuset
objekt inte ndr blir det skug-

ga.

Avbildning Speglar speglar, for- | Punktformig avbild-
storingsglas forstorar, | ning, t.ex. Nér ett
kameror tar bilder. stralknippe som di-
Bilder transporteras  vergerar fran en
frén foremal och for-  punkt P pa ett fore-
andras pd olika sdtt  imal och pa grund av
av optiska system brytning eller reflek-

tion mots igen 1 annan
punkt P,, ger strdl-
knippet upphov till
en bild av punkten P i
P;.

Foremals farg

Foremals farg dr en
absolut egenskap
(farg och ljus &r inte
begreppsligt integre-

rade)

Hur ett féremal upp-
fattas av méanniskan
beror pa vilket ljus
som traffar foremalet
och vilka delar av det
som reflekteras
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Fargfilter Ljus fargas om det Ljus absorberas se-
passerar ett fargat lektivt av filtret.
tilter Ljuset som passerat

tiltret saknar en del
vaglangder (eller
"farger”) som absor-
beras

Optik som kunskapsomrade &r ett ndtverk av begrepp som ger var-
andra mening. Darfér dr det svart att formulera exakta mal i
punktform som inte griper in i varandra. Sddana formuleringar kan
inte heller tdcka in allt, men hér foljer &nda ett forslag.

1.
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Eleven skall kunna anvianda modellen “ljus existerar och utbreder
sig linjdrt i rummet” for att forklara enklare optiska fenomen.

Eleven skall veta att, och med vilken fart, ljuset firdas genom va-
kuum och kénna till langdenheten ljusar.

Eleven skall {orstd att for att vi skall kunna se maste ljus floda fran
foremal till och in i 6gat.

Eleven skall veta hur ljus reflekteras i olika ytor och kunna an-
vdnda en linjar strdlmodell {6r att beskriva detta.

Eleven skall veta hur ljus bryts nédr det passerar fran ett optiskt
tunnare till ett optiskt tdtare medium och tvartom och kédnna till
fenomenet totalreflektion.

Eleven skall veta att vitt ljus bestdr av alla spektrums farger, att
foremals farger beror pa selektiv reflektion och att filtrering inne-
bér selektiv transmission av ljus.

Eleven skall forsta att ljusstrdlar som kommer fran en punkt pa ett
foremal och som sammanstrélar i en punkt ndgon annanstans or-
sakar en bild av punkten pa foremadlet.

Eleven skall kunna forklara hur en skenbild av en punkt pa ett f6-
remadl uppstar efter reflektion eller brytning.

Eleven skall kunna forklara olika astronomiska observationer som
ror solen, manen, och jorden med hjilp av den geometriska stral-
modellen for ljuset.
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6 Forslaget till forandrad undervisning

Idéerna om att utveckla ett forslag till forandrad undervisning dok
upp i samband med analysen av resultaten fran optikdelen i Utvarde-
ringen av Grundskolan 1995 (UG-95) (Andersson m.fl.,, 1997). Detta
arbete inspirerade till att utveckla materiel som skulle kunna anvéandas
som uppgifter, experiment, gruppdiskussioner, storgruppsdiskussio-
ner och hemarbete.

6.1 Undervisningsfilosofi

Ett syfte med forslaget till férdndrad undervisning® dr att forséka pa-
verka ldrarna till att utveckla ett aktivt forhéllningssitt till elevernas
forestdllningsvarld inom optik. Ett annat dr att komma med konkreta
forslag till innehall i undervisningen som ger eleverna mojlighet att re-
flektera Over sina egna och andras forestdllningar inom omrddet.
Undervisningsforslaget innehaller ocksa en "grundskoleanpassad” teo-
ri om ljusets utbredning, reflektion, brytning och absorption. Ett tredje
syfte dr att lararna skall reflektera 6ver relationen mellan naturveten-
skapliga teorier och de observationer man gor i samband med
experiment och tolkningar av observationerna och vilken betydelse
detta kan ha for undervisningen.

Mycket av materialet i lararhandledningen &r intimt knutet till forsk-
ning om ungdomars sdtt att besvara frdgor inom optik, men det
rymmer ocksd en undervisningsfilosofi som inspirerats av mer dver-
gripande perspektiv pa larande. Undervisningsfilosofin bygger pa ett
forsok att samordna fyra perspektiv i ldrarens arbete, ndmligen ele-
vens, samhaillets, innehéllets och ett som man brukar kalla "nature of
science". Uppdelningen av undervisningsfilosofin i fyra perspektiv in-
nebdr dock inte att dessa &r separata, utan delarna paverkar hela tiden
varandra sa att en ny helhet uppstar.

Elevperspektivet innebdr att man satter sig in i forskmngsresultat an-
giende elevernas tinkande och svérigheter att forsta innehéllet i det
aktuella omradet. Atskllhg tid dgnas 4t vad dessa resultat kan ha for
praktiska konsekvenser i undervisningen. I ssmmanhanget &dr det ock-
sa av vikt att fundera Over vad elever pa den aktuella
utbildningsnivan kan vara i stdnd att prestera med tanke pa utveck-
ling, mognad och erfarenheter av innehallet.

®Beskrivningen av forslaget till fordndrad undervisning bygger till stora delar p&
lararhandledningen (Andersson & Bach, 1997) och for utforligare lasning hénvisas
till den.
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Sambhallsperspektivet betyder att man forsoker forstd, och omsitta i
praktiken, de mal och intentioner som &r formulerade i laroplan och
kursplaner. Det innebar att de relativt kortfattade formuleringarna i
officiella texter tolkas och formuleras mer utf6rligt. Forskningsresultat
kan dock leda till att en del av mélen i ldro- och kursplaner ifrdgaséatts
och att nya formuleras och provas.

Innehallsperspektivet dr naturligtvis mycket viktigt. Det dr av vikt for
bade lirare och dmnesdidaktiska forskare att forbittra sitt smneskun-
nande genom diskussioner och pd annat sitt, sa att innehallet blir
tydligare och mer sammanhingande. Begrepp &r inget som man an-
tingen har eller inte har. De fordndras stindigt. Ndr man som
larare/forskare skapat kunnande om elevuppfattningar forandras
ocksa innehallsperspektivet en del. Nya mal for det innehallsliga 14-
randet kan uppstad. Ett exempel pa detta dr att ett uttalat mal att
eleverna skall forstd villkoren for seende med storsta sdkerhet inte
skulle uppstd ur ett rent amnesperspektiv eller ur ett rent pedagogiskt
— allméandidaktiskt perspektiv. Det &dr forst ndr man kombinerar am-
nesinnehdllet med elevernas forsok att forsta detta innehdll som en sak
som denna blir ett intressant innehdll f6r undervisningen.

"Nature of Science"

Forskning om elevuppfattningar har visat att dessa kan vara kontext-
bundna (S4lj6, 2000b) och relativt tillfalliga till sin natur. En hypotes &r
att detta delvis kan forklaras genom skillnader mellan vardagstankan-
dets och det vetenskapliga tdnkandets krav pd konsistens och
motsdgelsefrihet. Generellt kan skillnader i systemegenskaper sam-
manfattas som i nedanstdende tabell.

Tabell 6.1. Systemskillnader mellan vardagligt och vetenskapligt tan-
kande (Andersson, 2000a, sid. 16)

Vardagstankande Vetenskapligt tinkande
Omedvetet Medvetet

Situationsbundet Generellt

Mindre krav pa inre sam- Logiskt invindningsfritt, syste-
manhang och logik matiskt organiserat

Formas omedvetet i olika si-  Artikuleras medvetet och har till-
tuationer, kunskapsbit ldaggs  vaxtformdaga
till kunskapsbit

Det kan alltsd vara lampligt att medvetet ta upp och diskutera vad
naturvetenskaplig teori och modell dr och relationen mellan teori —
modell och den fysikaliska védrld som den beskriver.

66



Del 1: Utgdngspunkter

En teori har till syfte att beskriva det studerade fenomenets art, klargo-
ra hur det skall uppfattas, tala om vad som &r véasentligt (i ett givet
sammanhang) samt hur olika faktorer hdnger samman och forklaras
(Wallén, 1996). Enligt denna beskrivning bestar en teori av begrepp,
modeller, forklaringar samt sammanhang och strukturer. Begreppen
utgor grunden for teorin genom att karakterisera objekt, fenomen eller
handelser. Begreppen utmairks ofta av att de inte 4r mgjliga att formu-
lera med en sprdklig omskrivning. De &r istdllet ofta av abstrakt
hypotetisk karaktar.

Modeller dr en annan viktig aspekt av en teori. En modell anger ofta
hur olika foreteelser hdanger ihop och &r en férenkling som medvetet
bara tar upp det mest vdsentliga. En tredje viktig del i en teori dr for-
klaringar. En av de mest framtrddande skillnaderna mellan teorier och
beskrivningar dr just att det i teorier ingdr forklaringar.

Vad menar vi dd med férklaring? Man brukar skilja pa orsaksférklar-
ingar, funktionella foérklaringar och &ndamaélsforklaringar (Elster,
1990). I en orsaksforklaring forklaras ett fenomen med dess orsaker. En
funktionalistisk forklaring kan sdgas vara raka motsatsen till en or-
saksforklaring. Ett fenomen forklaras genom vad det &r orsak till. Med
en dndamalsforklaring forutsétts att det finns ndgon eller ndgot som
har som malséttning just det man hénvisar till som forklaring. Dessa
tre huvudformer kan kompletteras med (Wallén, 1996) systemfor-
klaringar och historiska forklaringar. Systemforklaringar tar vid dar
orsaksforklaringar inte ldngre rédcker till. Ett exempel kan vara nar
man studerar energi- och materiaanvandning i ett samhaélle, manskliga
savdl som andra arters samhéllen. En annan aspekt av en teori dr dess
formaga att forutsdga framtida hdandelser. Inom naturvetenskap ar det
ofta mojligt att teorin kan forutsdga, men inom exempelvis olika delar
av samhillsvetenskaperna &r forutségelser ofta varken meningsfulla
eller mojliga.

Sammanfattningsvis dr den teori som &r aktuell i forslaget till forand-
rad undervisning, teorin om ljusets egenskaper och utbredning, en
teori som innehaller orsaksforklaringar, ger mojligheter till forutsdgel-
ser samt reducerar den komplexa verkligheten till ett mindre antal
abstrakta begrepp och modeller. Ett viktigt inslag i forslaget &r att pa
olika sitt fokusera vardagstdnkandets systemegenskaper och jamfora
med det vetenskapliga tdankandets systemegenskaper.

Motivation

Det finns olika idéer om hur man skall kunna skapa motivation. En &r
att s& mycket som mgjligt utgd fran vardagssituationer for att erbjuda
relevans och fdnga intresset. Detta dr viktigt, men ocksa att intressen
ofta dr vialdigt personliga och att det inte &r 14tt att erbjuda vardags-

67



Frank Bach

kontexter som alla elever dr genuint intresserade av, samtidigt som
dessa skall vara i samklang med malen f6r undervisningen. Darfor ar
malséttningen att forsdka vicka intresse genom uppgifter som har lju-
sets egenskaper som huvudsakligt fokus.

Konstruktivistiskt synsatt

En grundldggande konstruktivistisk attityd ar att lyssna pa eleven och
forsoka forstd honom eller henne. Den kanske viktigaste faktorn for att
undervisning skall kunna bli framgdngsrik dr att forsoka kartldgga
elevernas forestdllningsvérld och undervisa utifran detta (Andersson,
1985, 2000a, 2000b; Ausubel, 1968; Driver, Asoko, Leach, Mortimer, &
Scott, 1994; Furth, 1969, 1970/1977)

Konstruktivismen leder ocksa till att se naturvetenskapen som en
kultur (Sjeberg, 2000) och eleverna erbjuds bli delaktiga efter intresse
och férmdaga. Kultur innebar 6msesidighet, skapande, givande och ta-
gande. Undervisningsmetoder av den typ Lemke (1998)
rekommenderar, t.ex. problemldsning i grupp, ddr en diskussion
bland eleverna leder till att de producerar ett skriftligt svar pa en gi-
ven uppgift, har tagits med i forslaget till férdandrad undervisning.

6.2 Innehall och upplédggning

Lararhandledningen innehdll relativt omfattande bakgrund med opti-
kens historia, den geometriska optiken modell av ljuset,
elevforestédllningar om ljus och seende, forslag till mal och en beskriv-
ning av undervisningsfilosofin.

Direfter foljde undervisningsforslaget som hir presenteras i punkt-
form:

Del 1: Ljusstralar gar rakt och kan reflekteras
Ljusstralar — syns de?

Vad ténker eleverna om ldanken mellan ljuskalla och effekt?
Idén om ljusstralar introduceras.

Teorin anvdnds — skuggor

Teorin om ljusstrdlar utvecklas — reflektion
Ficklampan

Reflektion i matt yta

Ljuset och seendet

Kan osynliga stralar goras synliga?

Korsande ljusstrélar

Ljusets hastighet

Instrdlning mot en yta — drstider och temperaturzoner
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Del 2: Ljustrdlar bryts och ger olika farger

Teorin i gungning — gar ljuset rakt?

Hur kan man beskriva brytning?

Teorin i gungning igen — var kommer alla farger ifran?
Filter och farger

Del 3: Punktformig avbildning
Verkliga bilder med positiv lins
Speglar

Innehéllet bakom varje rubrik &r skrivet med utgangspunkt i forsk-
ningen om elevers fOrstdelse och lirande av optiska fenomen. I
materialet som ldrarna fick ingar ocksa en elevtext “Ludvig, Lisa och
ljuset” och en problemsamling.

6.2.1 Exempel ur den alternativa elevtexten

Lérare och elever kunde anvianda den vanliga laroboken under det att
de provade undervisningssekvensen. De hade ocksa tillgang till en
alternativ text om ljusets egenskaper och utbredning. Ett av inslagen i
denna var ett sitt att beskriva relationen mellan teori och foreteelser
inom optik. Har f6ljer ett avsnitt som handlar om just detta

Bakelsekalas med teoretiska férhinder

En eftermiddag unnar sig Ludvig och Lisa att g pa kondis. Graddba-
kelser och kaffe for bada.

-Eftersom graddbakelser &r sa otroligt goda madste de vara nyttiga pa
nagot sétt, tycker Lisa.

Ludvig nickar och mumsar i sig. Nar de hunnit till patdren kommer
Carolina — deras fysikfroken — in for att kopa vetebullar.

—Jasa, hér sitter ni och kopplar av, sdger hon. Det kan behovas efter
den langa skoldagen. Det finns en hel del skoltrotta elever. Manga
menar att det beror pa att skolan dr alltfor teoretisk.

—Vad ar egentligen en teori, undrar Lisa.

—Det &r en bra frdga, tycker Carolina. Men den é&r inte sa latt att svara
pa. Vi kan resonera om en teori som ni bdda arbetat med den sista ti-
den — den om ljuset.

—Ja, den har jag till och med skrivit ned i min anteckningsbok, sdger
Ludvig. Han tar upp den och laser:
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VAR TEORI OM LJUSET
1. Frén varje punkt pd en ljuskalla gar det ljusstrélar at alla hall
2. Ljusstralarna gar rakt

3. Ljusstralar kan reflekteras. Infallsvinkeln dr lika med reflek-
tionsvinkeln.

—Ja, dér har vi teorin, sdger Carolina. D4 minns ni ocksa att vi anvént
teorin till att forklara en hel del.

-Ja, sdger Ludvig och Lisa samtidigt. De bladdrar i Ludvigs anteck-
ningar.

-Vi forklarade varfor det blev en rund cirkel av ljus pa en skdrm da vi
satte pd en lampa som var inuti ett slags ror. Ludvig visar sina anteck-

ningar.

| belyst del

/J- | av skdrmen

\4

Och sa forklarade vi varfor det blev en rund och stor skugga da vi holl
ett litet mynt framfér 6ppningen, sdger Lisa. Hon pekar pa en bild i
Ludvigs anteckningsbok.
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belyst
omrade

skugga

mynt
lampa

belyst
omrade

FORSOKSANORDNING, SEDD FRAN SIDAN

N

skdrm

—Och nir vi gjorde experiment med reflexen och spegeln i den mérka
natten kunde vi forklara varfér man sdg reflexen fran alla hall, men
ljus frén spegeln bara pé ett stille, pdminner sig Ludvig. Och i skolan
torklarade vi varfor det blir en tydlig ljusflick d& man lyser med en
ficklampa pd en végg.

— Ja, d& har ni kanske upplevt att teorin om ljuset kan anvidndas i en
hel del olika sammanhang, sdger Carolina. Tank da pa att teorin bara
bestdr av ndgra meningar. Men dessa meningar uttrycker ndgra verk-
ligt visentliga saker om ljuset. Det &r med teorins hjdlp som man
forstdr. Innan vi gick igenom teorin sa visste ni

—att en ficklampa kan ge en ljusflack

—att det finns skuggor

—att reflexer syns fran olika hall i morkret
—att manen har olika form

Vi kan likna dessa reflex
kunskapsbitar vid skuggor syns bra
i morker

kladnypor som ligger
huller om buller i en

tvattkorg. lusflick
fran manens
ficklampa olika

utseende
Men sa inforde vi teorin om ljuset. Den &dr som en tvittlina som gor att

man kan ordna upp de olika kunskapsbitarna. Forut fanns de var for
sig. Nu hdnger de ihop tack vare teorin.
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ljusflack reflexs manens

frén skuggor  syns bra olika

ficklampa 1 morker utseende
| TEO- [ | RINOM [ | LIUSET] |

—Jag vill verkligen inte se ut som en hég med kladnypor i mitt huvud,
sdager Lisa.

—Nej. Fint spanda linor och prydligt uppsatta nypor skall det vara,
tycker Ludvig. I varje fall i mitt huvud.

—Ni har tydligen fattat galoppen, replikerar Carolina. Men sa latt gar
det nu inte. Man far rdkna med en hel del oordnad kunskap. Men en
teori hjdlper till att ordna upp dtminstone delar av det man vet. Den &r
ocksa ett verktyg som kan anvdndas dd man lér sig nya saker. Men
detta gdr inte av sig sjdlv. Man madste 6va sig genom att anvédnda teo-
rin gdng pad gang — som vi forsdker gora i skolan.

—Men om en teori fungerar pa det har séttet, dd kan vl skolan inte
vara for teoretisk, framkastar Ludvig. Det maste ju vara bra om man
far ordning i sitt huvud. Det kan man vél inte bli tr6tt av?

—Det var en intressant tanke, tycker Carolina.

Lisa har nu fatt en idé. Hon tar upp en kulspetspenna och ritar pa ser-
vetten. Hon séger:

-Man skulle kunna tdnka sig en teori som en stor kunskapsbit, och att
den har dragningskraft pa sma kunskapsbitar. Sa har:

O

O v O
b
/
SRS
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Ludvig tycker det &r lite konstigt att en sa stor kunskapsbit kan ut-
tryckas med sd fa ord, men det blir ingen diskussion om detta.
Carolina maste skynda sig hem till sina kaffegéaster. Det sista hon ser
av Ludvig och Lisa genom fonstret dr att de star vid bakelsedisken och
pekar och tittar i sina planbocker...

6.2.2 Exempel ur problemsamlingen
Uppgift 1

C
Lykta ®
mur |

Bilden visar ett hus med tre ldgenheter (A, B, C) i genomskérning.
Nagra fonsterdppningar visas ocksa i bilden. En natt blir det stromav-
brott. Det blir kolsvart i hela samhaillet. En man héller upp en lykta
som lyser mycket starkt dt alla hall. (Se bilden!)

A. Hur stor del av husvéggen blir belyst?

B. Hur stor del av varje lagenhet blir belyst?
C. Fran vilka fonster syns lyktan!

Rita och férklara dina svar!
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Uppgift 2

Du ér ute i den kolmorka natten. Langt bort kan du se en liten lampa
lysa.

O lampa

N~

du

Visa i teckningen var det finns ljus! Forklara varfor du tycker att det ar
ljus pé de platser du har markerat!

Uppgift 3

Téank pa ditt dagliga liv och vad du har upplevt, och férsok komma pa
iakttagelser som bekréftar att ljuset utbreder sig langs réta linjer!

Uppgift 11
En boll och en kloss
placeras framfor en
punktformig ljuskailla.
Vems skugga kommer
vi att se pa vaggen -
° Q bollens eller klossen?
ljuskilla

vagg
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Uppgift 12

~
A

A B

Beskriv hur nattvandrarens skugga dndrar sig da han gar fran A till B!

Uppgift 15

Pa en kvadratisk trdskiva har man placerat en pingisboll pa en pinne.
Bollen belyses fran vénster. Ljusstrdlarna fran ljuskéllan dr ndstan pa-
rallella.

4 5 6
parallella EE—
o _—
ljusstralar
_— > 3
> 7
o

2 7N
1 8

A B C D E F G H
Téank dig att en liten gubbe promenerar runt traskivan och betraktar

den belysta bollen fran olika stillen. Vilken av A till och med H ser
han tagit d& han befinner sig i lage
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Uppgift 16

I den hér uppgiften byter gubben och pingisbollen plats. Gubben
promenerar inte. Han star hela tiden i mitten, men han kan vrida sig
och se i alla hall. Pingisbollen ﬂyttas till olika lagen (1 till och med 8).

parallella

ljusstralar / /

OGGC@D@Q

Hur ser pingisbollen ut fo6r gubben dd den befinner sig i lage

1: 2: 3: 4: 5: 6: 7 8: ?

Viélj bland A till och med H!
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A C

| |

> I I
I I

: brinn- :

I punkt I

I PY I

I I

I F I

I I

I I

I I

> I I
I I

I I

B D

Uppgift 57

10 m

05m 1,0m 1,5m

Forklara ditt svar!

Del 1: Utgdngspunkter

Parallellt ljus infaller
mot en lins sd som
bilden visar. En spik
placeras néra linsen.

A. Rita ut spikens
skugga pd en vit
skdrm som placeras i
lage A-B.

B. Rita ut spikens
skugga pd en vit
skdrm som placeras i
lage C-D.

Stina experimenterar med en kamera. Hon tar
bilder av kamerans egen spegelbild. Kameran
dr 1,0 m framfor spegeln. Vilken avstandsin-
stdllning pd kameran ger skarpast bild?

20m 25m 30m
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Uppgift 59

A B
spe-
gel

C D

En person provar fyra olika speglar. I vilken eller vilka kan han se sin
fot?

6.2.3 Utdrag ur lararhandledningen
6.2.3.1 Ljusstralar — syns de?

Vissa vardagliga iakttagelser kan ge intrycket att ljusstralar dr synliga
objekt. Exempel dr ljuskdglan fran strdlkastaren i en rokig lokal, be-
lysta strdk pa himlen da solen skiner genom en glugg i molnen och
ljusstrimman som utgar fran ett kvisthal i en vdgg. Men ljusstralar som
sddana dr inte synliga. Om en strale gar fran A till B och man star
bredvid férbindelselinjen mellan dessa punkter sa kan man inte med
blicken madrka denna strdle. For att ljus skall registreras av oss maste
det komma in till ndthinnan. Det som syns i de tre exemplen &r par-
tiklar i luften, mot vilka ljus reflekteras in i vdra 6gon.

Idén om osynliga ljusstralar och insikten att ljus méste tréffa nithin-

nan for att registreras finns i allménhet inte i vardagstankandet. Darfor
kan man inte vénta sig att eleverna utan vidare forstar vad de ser om
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man dskddliggor ljusstrdlar med traditionella metoder, t. ex. sldpljus
frdn en spalt 6ver ett vitt papper. Vi har dérfor valt att inte b6rja med
dessa metoder, utan introducerar helt enkelt ljusstrdlar som en tanke-
modell for att forklara effekter sdsom skuggors och belysta ytors
storlek och form. Eleverna far anvidnda sin fantasi for att forestilla sig
ljusstrdlar, och uttrycker sina tankar genom att rita. Inget kritdamm
och inget slapljus — &nnu. Sa foljer ljusets reflexion i samma anda och
sedan villkor for seende, dvs. att for att ses maste ljus fran ett givet
objekt komma in till ndthinnan. Héarefter dskadliggors stralar, stral-
knippen och ljuskdglor med traditionella metoder. Férhoppningsvis
har eleverna nu forutsittningar att forsta vad de ser.

6.2.3.2 Vad tinker eleverna om linken mellan ljuskalla och effekt?

Lektionen gdr ut pa att ge eleverna tva problem, som kan 16sas med
hjélp av idén att en ljuskalla sdnder ut ljus ldngs raka linjer. Erfaren-
heten visar att manga elever inte har denna modell av ljuset innan
undervisningen. Férhoppningen &r att tinkande och diskussion anga-
ende de tvd problemen skapar behov av modellen och att eleverna é&r
mogna for att med lararens hjélp dterskapa denna den geometriska
optikens nyckelidé.

Forslagsvis delas eleverna in i grupper om fyra. Varje grupp far i upp-
gift att 16sa foljande tvd problem. De skall ldmna in ett gemensamt
svar, t.ex. i form av en poster, som de kort presenterar for klassen, och
som sedan satts upp.

Uppgift 1

. NS

Tank dig att du ligger pa en klippa en vacker sommardag. Du somnar
till en stund. D& du vaknar tittar du rétt in i solen. Det gor da ont i
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ogonen. Hur kan solen, som dr sd ldngt bort, gbra ndgot med dina
ogon?

Uppgift 2

T

Lampans glodtrad

En lampa befinner sig inne i en cylinder av metall. Insidan dr malad
med en svart farg. Lampglaset dr klart (som fonsterglas). Glodtrdden
ar liten och lyser intensivt da strémmen &r pa.
A.Vad kommer du att se pd den vita pappskivan om du tdnder
lampan ?
B. Vad kommer du att se pa den vita pappskivan om du drar den
tinda lampan ldngre in i cylindern? Om du skjuter den langre ut?

D4 eleverna arbetar med denna uppgift antas de ha tillgang till en op-
tiklampa och en vit skdrm, eventuellt monterade pd en optisk bank.
Men de skall i detta skede inte ha ndgon mgjlighet att tinda lampan.

Anmaérkning: Den lampa och cylinder av metall som &syftas &r stan-
dardutrustning i vissa optiklddor. Om man inte har dessa lador kan
man skaffa sjdlva lampan fran Kebolab i Géteborg. Lampan dr dimen-
sionerad for 12 V, 5 A. Sockeln dr gidngad. Glodtraden dr koncentrerad
till ett mycket litet omrade och kan fas att lysa intensivt.

6.2.3.3 Idén om ljusstralar introduceras

Efter att eleverna gjort sina redovisningar podngteras att den idé som
anvands i fysiken for att 16sa problemen de arbetat med éar att ljus ar
ndgot som gdr langs raka linjer. Ljus som gdr ldngs en rak linje kallas
ljusstrale. Man kan inte se dessa strdlar, utan far anvdnda fantasin for
att forestdlla sig dem. Idén om ljusstrdlar som gar rakt dr en fOrsta teo-
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ri om ljuset. Den skall nu anvindas i olika sammanhang for att forsta
det som iakttas.

Nar det géller problemet med solbadaren tanker man sig att ljusstrdlar
gdr at alla hall fran solen. En del triffar personen som ligger pa klip-
pan, ocksd ogonen. Det dr strdlarna som gdr in i dgonen som orsakar
smartan. Forslagsvis illustrerar ldraren sin forklaring genom att rita in
en hel del stralar i den aktuella bilden. Strdlarna gér egentligen tatt,
tatt. Man ritar ut ndgra och ténker sig resten.

5
=

/

Naér det géller lampan i cylindern kan det kanske férenkla om man
overgar till en tvddimensionell bild:

| R belyst
F T 4 del av
\\ skidrmen

Det &r inte kdnt hur eleverna uppfattar en teckning liknande denna.
Kan de relatera den till den tredimensionella varlden? Forstdr de att
man pa den verkliga skdrmen kommer att se en belyst cirkulédr yta?
Lararen kan behova diskutera hur bilden forhaller sig till den tredi-
mensionella virlden och kanske med en kniv antyda hur tvarsnittet dr
lagt genom den verkliga optiklampan i sin cylinder.

Efter detta resonemang och ritande kan det vara idé att sld pa lampan
— som en demonstration — och observera vad som faktiskt hdnder.
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(Viss morklaggning i salen forhojer det visuella utbytet — hér, liksom
nar det géller 6vriga experiment i denna handledning.) Sedan resone-
mang om vad som hédnder dd man drar in respektive skjuter ut
lampan. Forst rita:

| . belyst
del av
y | skdarmen

| belyst
del av
s} | skidrmen

Sedan utfors experimentet.

Teori och observation

Det kan vara pa sin plats att podngtera skillnaden mellan VAD VI SER
och VAD VI FORESTALLER OSS. Det senare dr var teori om ljusstra-
lar. Kanske foljande bild kan hjidlpa eleverna att halla isdr
OBSERVATION och TEORI.
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OBSERVATION TEORI
tanken gér o
fram och till- A
baka mellan el Ly
o observation __‘_~_~' _G:_:: Sl
och teori dd | 1-=¢ Ny
man forkla- .. pETON
rar eller y
forutsidger N “.
VAD VI SER VAD VI FORESTALLER
0SS (DET SOM AR
STRECKAT)
(Fig 10.4)

Kommentar: Det sitt pa vilket teorin om ljuset nu introducerats &r ett
forsta steg. Det finns en hel del frdgor som inte behandlats: Hur upp-
star ljuset i kdllan? Finnes det ett forrdd av ljus i lampan, eller skapas

det ljus hela tiden?

Vart hdnder med ljuset ndr det har tréffat skdrmen respektive insidan
av cylindern? De forsta tvd frdgorna besvaras av kvantfysiken, den
sista behandlas sd sméningom i denna lektionssekvens.
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Del 2: Syften och upplaggning

7 Overgripande syften och utformning

Det finns tva overgripande syften med denna studie. Det ena &r att
forsoka ta reda pa hur en fordndrad undervisning som bygger pa
forskningsresultat om ungdomars forestéllningar och larande i optik
paverkar elevernas kunnande i optik. Det andra overgripande syftet dr
att forsoka forsta hur larare reagerar pa att arbeta med ett forslag till
forandrad undervisning av detta slag.

7.1 Studiens upplaggning

Hela studien kan beskrivas kortfattat med ett blockschema. Detta om-
fattar de delar som behovts for att samla in data for studien.
Databehandling och analys har skett mellan 1998 och 2001.

1996 1998
Utkast till . Forintervju av 11 .. Eftertest
lirarhandledning) PllOtﬁeSt ldrare. Tv4 larare Fozztirst Under- || Efter- [| 228 elever
problemhifte ochi| » O ansluter utan i visning |fntervjiuy| (efter sex
alternativ text ||~cViston intervju clever larare || manader)

Figur 7.1. Studiens utformning

En av de medverkande ldrarnas schema passade relativt bra med mitt
eget schema. Det gjorde att jag kunde besdka néstan alla lektioner den
lararen hade i optik. Vid dessa besdk videoinspelades en del av hela
gruppens diskussioner och en laborationsgrupps experimentella ar-
bete. Med ett undantag ingdr inte detta material i redovisningen.

7.2 Pilottest

Arbetet borjade 1996 d& preliminédra versioner av ett problemhifte och
en lararhandledning skrevs. Dessa provades i ett pilottest av mig sjalv
och en ldrare till pd annan skola. Pilottestningen gick till sa att larar-
handledningen f6ljdes och problemhéftet anvdndes. De undervisande
lararna skrev dagbok om sina upplevelser i samband med undervis-
ningen. Eleverna fick ett test fore undervisningen och ett eftertest flera
madnader efter undervisningen var avslutad. P4 en av skolorna fick
dven en klass som inte ingick i pilottestet ett test en tid efter sin optik-
undervisning. Sammantaget bekriftade pilotomgdngen mycket av
resultaten frdn litteraturen om elevers sétt att forstd optiska fenomen,
men ocksd att den fordndrade undervisningen verkade kunna stddja
elevernas utveckling i 6nskad riktning béttre dn “traditionell” under-
visning.
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For ndgra omraden visade det sig dock att elevernas svar inte forand-
rades som forvdntat, bland annat fungerade inte de delar som tog upp
punktformig avbildning sa bra. Det framkom ocksa att en del elever
ansag att ndr man vl “fattat” kunde det bli f6r manga upprepningar.
Déarutdver var bada lararna 6verens om att optikomradet tenderade att
ta mycket langre tid dn vanligt. Resultaten fran pilottestet var tillrack-
ligt intressanta for att, efter vissa fordndringar, genomfora en studie i
storre skala.

7.3 Urval av forsGkspersoner

Efter revisionen uppsoktes ett antal ldrare i en forortskommun till en
av Sveriges tre storsta stdder. Dessa tillfrdgades om de ville stdlla upp
pa en intervju om sin undervisning i optik. 11 ldrare accepterade och
en semistrukturerad intervju genomférdes om hur ldrarnas undervis-
ning var organiserad, vilket innehdll som de ansag viktigt, vilka
arbetsformer de anviande och vilken betydelse elevernas forforstaelse
hade i undervisningen och f6r lararens planering. Intervjun handlade
ocksd om ldrarens syn pa kunskap, ldrande och pa vad naturvetenskap
ar. I slutet av intervjun tillfrdgades lararna om de ville medverka i ett
experiment som gick ut pa att prova en ny undervisningssekvens i
optik. Samtliga visade intresse, men for 6 av dem passade planeringen
av undervisningen med tidsplanen fér denna studie sd bra att plane-
ringen gick vidare tillsammans med dem. Tva ldrare ytterligare visade
intresse fOr att testa undervisningssekvensen, men i ett sa sent skede
att vi inte hann genomfora ndgon intervju fore undervisningen pabor-
jades. Jag ville dock inte neka ndgon att prova och tyckte att dessa
larares elever kunde tillféra studien vdrdefull information. Samman-
lagt gjorde 241 elever fortestet och 228 elever eftertestet och 205 elever
gjorde bade for- och eftertest. Dessa elever fordelades 6ver 13 under-
visningsgrupper med sammanlagt 9 ldrare varav jag var en. Varje
grupp har fatt ett nummer fran 1 till 13. De ldrare som provat under-
visningsforslaget har fatt samma nummer som de grupper de
undervisat. Tva av ldrarna har undervisat tre grupper var och har fatt
numreringarna 8-10 och 11-13. Totalt har 14 ldrare medverkat i studien
och numreras mellan 1 och 18.

En tid efter att undervisningen var avslutad intervjuades fem av ldrar-
na igen om hur de upplevt och arbetat med undervisningsforslaget.
Den sjdtte var i detta ldge inte i tjanst.

De skriftliga testen och ldrarintervjuerna redovisas som tva separata
delar. En tredje liten studie, kallad optiklektion, redovisas efter dessa
tvd. Den illustrerar ndgra viktiga saker som kommit fram i de tva
andra delarna.
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8 Fragor

Det 6vergripande syftet ndr det géller eleverna var att forsoka ta reda
pd hur den férdndrade undervisningen paverkar elevernas, savil
flickors som pojkars, kunnande i optik. Syftet tillsammans med 6ver-
vdganden om datainsamlingsmetod (se nésta kapitel) ledde fram till
mer konkreta fragestdllningar:

Vad svarar elever pa skriftliga fragor om optik foére respektive sex ma-
nader efter avslutad undervisning?

Finns det ndgra kvalitativa skillnader mellan elevsvaren fore respekti-
ve efter undervisningen? Om s& é&r fallet, hur kan skillnaderna
beskrivas?

Svarar flickor och pojkar lika bra pa frdgorna eller 4r det ndgot av ko-
nen som i storre utstrdckning svarar rdtt? Okar eller minskar
eventuella skillnader mellan f6r- och eftertest?

Finns det ndgra kvalitativa skillnader mellan hur eleverna svarar i
denna studie jamfort med ett slumpmassigt urval av elever som un-
dervisats pd annat sitt?

Elevernas svar vdrderas i forhdllande till i vilken utstrackning eleverna
forsoker anvanda en geometrisk modell for ljusets utbredning och om
dessa forsok leder till ndgorlunda 6verensstimmelse med naturveten-
skapliga svar.

9 Metod

Det fanns tva starka onskemal nédr det gidller den information som
skulle samlas in om eleverna. Det ena var att informationen skulle ut-
gora ett underlag for analyser om undervisningens effekt pa lite langre
sikt. Den andra onskan var att, pd ndgot sitt, géra en jamforelse med
“vanlig” undervisning.

Det forsta onskemalet ledde till en design med for- och, ett i tiden for-
drojt, eftertest:

Gl T1 X (6 man) T2
G2 12 X (6 man) T1
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Eleverna i en klass fordelas slumpmaéssigt pd grupperna G1 och G2.
G1 far fortestet T1, och G2 far T2 vid samma tillfille. T1 innehéller
delvis andra uppgifter &n T2, men bada géller ljuset och dess egenska-
per. Bdda grupperna undervisas gemensamt eftersom de utgdr en
klass (X betyder undervisning om ljus). Pa eftertestet minst ett halvt ar
senare ges T2 till G1 och T1 till G2. Gl:s eftertestresultat jamfors med
G2:s fortestresultat och vice versa. Grupperna dr med andra ord var-
andras kontrollgrupper. Om experimentet genomfors i fler klasser
enligt denna design far man storre jamforelsegrupper. Genom att un-
danhalla uppgifterna fran undervisningen kan de anvdndas som test
pa elevernas anvidndning av en modell for ljusets utbredning i nya
sammanhang.

Uppldaggningen med att slumpmassigt dela varje klass i tva ungefér
lika stora delar ger ndgra fordelar. Genom att det dr delvis olika upp-
gifter pa de tva testen minskar den eventuella positiva effekten vid
eftertestet att eleverna sett exakt samma uppgifter vid fortestet och lart
sig svaren pa just de uppgifterna. Samtidigt behaller man en referens-
niva fran fortestet genom att klasskamraterna utgor jamforelsegrupp
vid eftertestet. Lararfaktorn inom klassen &dr ocksa ndgorlunda kon-
trollerad. Det dr samma larare for alla elever och alla elever far samma
undervisning (halvklassgrupperingar kan forekomma som moijligen
kan paverka att undervisningen skiljer sig at lite).

For- och eftertesten inneholl 11 uppglfter vardera och 14 uppgifter to-
talt. Atta uppgifter var gemensamma pa bada testen och tre var unika
pa vartdera testet. T1 innehdll uppgifterna 1A, 3A, 4A samt 2, 5 till och
med 11 och T2 inneholl uppgifterna 1B, 3B, 4B samt 2, 5 till och med
11.

9.1 Jamforelse med UG-95

Det andra onskemalet var betydligt svdrare att tillfredstdlla. For det
forsta maste man bestdmma sig f6r vad som menas med “vanlig” un-
dervisning. ”Vanlig” undervisning kan ju variera pa en miangd olika
satt. Ett tinkbart angreppssatt for att jamfora olika satt att undervisa ar
ordna en likvdrdig kontrollgrupp. Det finns dock betydande svarig-
heter med att konstruera sddana. En svarighet dr frdgan om vilken
betydelse lararen har. Kan det vara olika ldrare som undervisar i expe-
riment- respektive kontrollgruppen? Vilken betydelse har detta i sa
fall? Kan det vara samma ldrare som undervisar bdde experiment- och
kontrollgrupp? Vilken av dessa skall dd undervisas forst? Paverkar
ordningen pd ndgot satt lararens sitt att undervisa? Vilken betydelse
kan det ha om ladraren foredrar det ena séttet? Fler fragor kan stéllas.
Darutover kan det i praktiken vara svart, av sociala skail, att dstad-
komma likvdrdiga undervisningsgrupper. Det &dr inte lampligt eller
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mdijligt att skapa sdrskilda undervisningsgrupper enbart f6r en enskild
studies skull. Dessutom ér tidsfaktorn inte kontrollerad. Konventionell
undervisning av motsvarande omrdde tar ofta kortare tid d&n experi-
mentundervisningen.

1995 genomférde Skolverket en kartliggning av grundskoleelevers
kunskaper (UG-95). En del av denna kartliggning rorde naturveten-
skap. Amnet fysik och omrddet optik samt begreppen energi,
temperatur och vdarme var foremdl f6r utvarderingen. Varterminen
1995 svarade 699 slumpmadssigt utvalda elever ur arskurs nio i kom-
munala skolor fran hela Sverige pa skriftliga fradgor i optik.
Utvidrderingen gjordes vid en tidpunkt da det var rimligt att eleverna
erhallit undervisning i optik.

Av de 14 uppgifterna pa for- och eftertest var sju hamtade fran UG-95
och resultaten har jamforts. Projektgruppen for UG-95 formulerade
kriterier for “acceptabla svar” for varje uppgift och dessa kriterier har
anvants fOr att avgora om ett svar ar rétt eller fel. Vagledande vid be-
démningen har varit om eleverna anvédnt den geometriska optikens
modell nér de 16st uppgifterna och att svaret kan bedomas som rimligt
i forhallande till denna modell. Andelen elever pé for- respektive som
bedomts svara rétt har jamforts med motsvarande elever fran UG-95.
Skillnaderna har signifikansprovats med chi-2. Jamforelsen gjordes
mellan férdelningen i riket och fordelningen for experimentgruppen.

9.1.1 Uppgifternas tillkomst

Som tidigare namnts kommer 7 av de 14 uppgifterna fran UG-95 och
har bjudits i samma utférande, men inte i samma ordning som i UG-
95. Ursprunget till dessa uppgifter gdr i sin tur att i en del fall spara till
EKNA (Andersson & Karrqvist, 1981) och annan forskningslitteratur.
Uppgifterna presenteras i det utférande de bjods till eleverna senare
(kapitel 10, sidan 100 och framét).

Tre av uppgifterna pa testen dr unika for att tillse att eleverna delvis
skulle mota olika uppgifter pad bade for- och eftertest. Detta for att
minska risken for att eleverna skall komma ihag uppgifterna fran for-
sta testtillfdllet. Uppgifterna dr dock valda for att testa ungefdr samma
malomrade i bada testen. En av dessa uppgifter (skuggteatern) ar kon-
struerad av mig for att motsvara “Taklampan” i samma position i det
andra testet. Resten av uppgifterna har inspirerats fran den forsk-
ningslitteratur som tidigare redovisats om elevers sétt att besvara
uppgifter i optik.

Uppgifterna dr valda for att testa olika malomraden inom optik. Hur
malen skapats och formulerats dr beskrivna i ett tidigare kapitel. For
att underlatta for ldsaren upprepas malen hir:
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1. Eleven skall kunna anvdnda modellen “ljus existerar och utbreder
sig linjart i rummet” for att forklara enklare optiska fenomen.

2. Eleven skall veta att, och hur fort, ljuset fardas genom vakuum
och kéinna till 1angdenheten ljusar.

3. Eleven skall forstd att for att vi skall kunna se maste ljus fléda fran
foremal till och in i 6gat.

4. Eleven skall veta hur ljus reflekteras i olika ytor och kunna an-
vanda en linjar strdlmodell {or att beskriva detta.

5. Eleven skall veta hur ljus bryts nir det passerar frdn ett optiskt
tunnare till ett optiskt tdtare medium och tvartom och kédnna till
fenomenet totalreflektion.

6. Eleven skall veta att vitt ljus bestar av alla spektrums farger, att
foremals farger beror pa selektiv reflektion och att filtrering inne-
bér selektiv transmission av ljus.

7. Eleven skall forsta att ljusstrdlar som kommer fran en punkt pa ett
foremal och som sammanstrélar i en punkt ndgon annanstans or-
sakar en bild av punkten pa foremadlet.

8. Eleven skall kunna forklara hur en skenbild av en punkt pa ett f6-
remadl uppstar efter reflektion eller brytning.

9. Eleven skall kunna forklara olika astronomiska observationer som
ror solen, manen, och jorden med hjilp av den geometriska strél-
modellen for ljuset.

I tabell 9.1 lankas mdlen samman med uppgifterna i de tva testen. Av-
sikten med detta dr att skapa ett redskap for analys for hur eleverna
anvander den geometriska optikens modell i olika sammanhang. Det
ar dock viktigt att tinka pa att lankningen mellan mal och uppgifter ar
ofullstindig. Malen gar ocksa delvis in i varandra och uppgifterna om-
fattar ofta aspekter fran andra mal d&n de som de &dr avsedda att testa.
Detta hindrar dock inte att uppdelningen &r vardefull och anviandbar.
En malsittning vid uppdelningen har ocksa varit att forsoka fa tva el-
ler flera uppgifter for varje mal for att inte vara helt beroende av en
enda uppgift for att bedoma hur eleverna klarar malet. Begransningen
nar det géller testens omfattning har dock inte gjort att detta kunnat
upptyllas for alla malomrdden.

For att inte testen skulle bli alltfor omfattande har tvd malomrdden, 2
och 9 delvis uteslutits. Dessa dr bada intressanta och viktiga, men be-
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démdes som ndgot perifera i férhallande till geometrisk optik. Upp-
gifterna presenteras senare i samband med resultatredovisningen.

Tabell 9.1. Beskrivning av kopplingen mellan uppgifter och malomraden

MALOMRADE UPPGIFT

Al. Billyktorna och fotgang-
aren

Pojken och stearinljuset
A3. Skuggteatern

B3. Taklampan

[P=

Ljusets existens och ut-
bredning B1.

Seendet 2. Carolina och granen

> 6.  Katten och pojken

7. Lisa och boken
- - A4. Vem kan se klossen?

4. Ljusets reflektion B4. Var finns spegelbilden?
5. Strdlkastaren

5. Ljusets brytning 8.  Johan och platburken

6. Filtrering av ljus 11.  Ficklampan och glasski-

van
7. Avbildning (reella bilder) 9 Avbildning med lins

10. Avbildning med hinder

. . . .1+ A4. Vem kan se klossen?
& Q;l))lldnmg (virtuella bil B4. Var finns spegelbilden?

9.2 Metod for analys av data

Atta av uppgifterna dr 6ppna. Eleverna har ombetts att svara utforligt
och gérna rita till sina svar. En av uppgifterna (Billyktorna och fot-
gingaren) innebér att eleverna forst skall vélja ett kryssalternativ och
sedan motivera detta kryss med ett 5ppet svar. Ovriga uppgifter (5 st.)
ar flervalsuppgifter ddr eleverna ombeds att vdlja mellan olika kryss-
alternativ.

Nér det géller fragorna med Sppna svar har dessa kategoriserats med
samma kategorisystem som anvéants i UG-95. For den helt nykonstrue-
rade uppgiften “Skuggteatern” anvidndes samma kategorisystem som
for “Taklampan”. For ”“Billyktorna och fotgdngaren” anviandes samma
kategorisystem som i EKNA (Andersson & Karrqvist, 1981).
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9.2.1 Beskrivning av hur kategoriseringen gatt till

Eleverna skrev och ritade sina svar direkt pa de fradgeformulir som jag
delade ut i klasserna. Ndr formuldren samlats in skrevs alla svar in i
ett FileMaker-register (Bellamy m.fl., 1998). I ndgra fall skannades
dven elevernas teckningar in. I databasen skapades sarskilda falt for
kategorier till uppgifterna. En layout {or varje uppgift konstruerades.
Genom detta forfarande blev alla svar s6kbara och likasa kategorise-
ringarna. Detta mojliggjorde s6kningar for att vidlja ut de svar som
tilldelats samma kategori for att jamfora dem och genomfora dndring-
ar tills kategoriseringarna foljde uppsatta kriterier.

I utvédrderingarna fran 1992 och 1995 skapades hierarkiska kategorisy-
stem dar kvalitén hos svaren beddmdes i forhéllande till ett idealsvar
frdn naturvetenskaplig och bedémarens utgangspunkt. Forst presente-
ras sddana svar som anses ligga ldngt frdn en naturvetenskaplig
beskrivning eller forklaring. Kategorierna dr sedan ordnade i ordinals-
kala i riktning mot ett bra naturvetenskapligt svar. Att ordna svaren i
stigande kvalité &r inte alltid l4tt och ibland skulle olika bedémare
komma fram till skilda ordningar.

Data om hur eleverna svarat exporterades till SPSS och dér berdknades
svarsfrekvensen for flickor respektive pojkar vid for- och eftertest. For
de uppgifter dar avsikten var att samma elever skulle svara bdde pa
for- och eftertest togs enbart de elever med som deltagit i bada testen,
det vill sdga 205 elever.

9.3 Problem med designen

Det finns en del fragor som uppldggningen med for- och eftertest inte
besvarar: Man kan inte veta hur eleverna hade svarat pa uppgifterna
efter samma ldrares vanliga undervisning. Man fér heller inte svar pa
vilka aspekter av undervisningen som var sérskilt viktiga, och vilka
som var mindre viktiga, for att det konstaterade resultatet skulle upp-
std. Vad betydde sekvenseringen, problemldsningen i grupp, den
nyskrivna texten, det systematiska anvdndandet av forskningsresultat
rorande elevernas forestdllningar? Om man kan spdra nagra forbatt-
ringar dr det ett utslag av manga samverkande (och moijligen en del
motverkande) faktorer. Ett sddant resultat kan dock vara gott nog.

Designen med for- och eftertest samt tudelning av grupperna for att
skapa interna kontrollgrupper uppfyller inte behovet att kunna jamfo6-
ra med en kontrollgrupp nér det giller effekten av undervisningen i
forhallande till andra tdnkbara sétt att undervisa. Detta behov ledde
till en jamforelse med UG-95. Av beskrivningen ovan framkommer
dock att urvalet av elever i experimentgruppen inte dr slumpmassigt.
Av den anledningen dr det problematiskt att gora jamforelser med
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UG-95. Det dr omgjligt att veta om de elever som deltar i denna studie
skulle ha presterat sdmre, lika bra eller béttre om de varit med i
UG-95. Det dar moijligt att just de utvalda klasserna kan vara extremt
duktiga eller svaga av en eller annan anledning.

Samma problematik leder till att det inte &r mojligt att uttala sig om
huruvida pojkarna i undersokningsgruppen &r ett represenativt urval
ur pojkpopulationen. De kan, i forhallande till testuppgifterna, preste-
ra samre, lika bra eller bdttre dn pojkar i landet. Likadant &r det med
flickorna. Darfor blir signifikansprévningar av skillnader i prestationer
mellan flickor och pojkar meningslosa att genomféra om man vill géra
generaliseringar till alla pojkar och flickor i riket. Daremot gar det att
gora signifikansprévningar for att studera eventuella skillnader mel-
lan flickorna och pojkarna i denna experimentgrupp.

Med mycket f& undantag (troligen inga alls) har eleverna som gjorde
optiktestet i UG-95 fatt undervisning i optik och dessa jamfors forst
med elever i experimentgruppen som inte erhallit ndgon undervisning
och sedan minst sex manader efter avslutad undervisning jamfors ele-
verna igen med UG-95. Med andra ord har eleverna i UG-95 utsatts for
endast ett eftertest och detta jamfors bade med experimentgruppens
for- och eftertest.

9.3.1 i\tgérder for reducering av problemen med designen

Som framgatt dr det betydande svérigheter att jaimfora experiment-
gruppen med UG-95. I detta avsnitt redogors for de dtgdrder som
vidtagits for att hantera svéarigheterna. Dels utgor fortestet en refe-
renspunkt for att studera fordndringen, dels har variationen i
resultatet fran UG-95 anvints som indikator pd hur experimentgrup-
pen svarar pd uppgifterna jamfort med UG-95. Det senare har gatt till
sd att andelen som svarar ritt i experimentgruppen har satts i relation
till andelen skolor i UG-95 dar lika stor eller storre andel av eleverna
svarat rdtt. Idén bakom detta dr att det d&r mojligt att placera experi-
mentgruppens resultat i forhallande till hur méanga skolor i UG-95 som
presterat battre respektive simre. Skolorna i UG-95 representeras med
mellan 3 och 13 elever var (friskolorna bortrdknade). Detta gor att nar
man jamfor férdelningarna fdr man tanka pd att det inte ror sig om sa
manga elever. Det leder i sin tur att det finns en viss sannolikhet att
vid en del skolor i UG-95 har slumpen bidragit med att ovanligt duk-
tiga elever fatt representera skolan (tvartom ar ocksa mojligt). Faktorer
som dessa kan inte i detta ldge kontrolleras, men ar kanske inte heller
sd viktiga.

Nér det géller skillnaderna mellan pojkar och flickor far man néja sig
med att kontrollera om de eventuella skillnaderna mellan for- och ef-
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tertest Okar, bestar eller minskar for de elever som deltagit i experi-
mentet.

9.3.2 Problem med de skriftliga fragorna

En svarighet med skriftliga fragor &r att det ar l4tt att man tar for givet
att fragorna ar glasklara for alla inblandade, savil f6r dem som stéller
som for dem som ldser fragorna. Denna problematik har papekats av
Halldén (1988), Schoultz (1998, 2000) och Séljo (1995a, 1995b, 2000a).
Det kan det vara ldtt att tolka de, frdn naturvetenskaplig utgdngs-
punkt, eventuellt felaktiga svaren som att eleverna inte har tillgng till
de kunskaper eller begrepp som krdvs for att svara. Ett alternativt satt
att se pa saken édr att frigorna kan betyda nagot helt annat f6r personer
som inte ldser frdgorna med naturvetenskapliga 6gon. De kanske inte
ens dr intresserade av frdgorna och ddrmed inte dgnar ndgon moda
alls at att besvara dem.

En annan svarighet som kan finnas i detta sammanhang dr att eleverna
far frdgor vars kontexter ofta &r hamtade frén vardagliga situationer,
men de forvdntas svara inom en naturvetenskaplig domén. Det &r
mojligt att eleverna har svarigheter att vilja domén for sitt svar. De
kanske viéljer att svara med ett sprak som de anser passar till frdgan
(Sdljo, 1995).

Ett av huvudmalen med den naturvetenskapliga undervisningen har
dock under mycket lang tid varit att just géra det mojligt f6r eleverna
att anvianda sig av naturvetenskapligt kunnande i sitt vardagliga liv.
Syftet med detta dr att de kommer att stota pd mdnga situationer i
resten av sina liv ddr det kommer att dyka upp fragestdllningar (som
nagon annan i princip har formulerat) och som de som medborgare
bor kunna ta stillning till och da dr det meningen att de (bl.a.) skall
kunna ta naturvetenskapen till hjilp.

Detta kan ocksd uttryckas som att malsdttningen dr att eleverna rela-
tivt sjalvstandigt skall kunna urskilja att det behdvs naturvetenskap
(och dessutom avgora vilken) for att svara pd bade fragestdllningar de
stdlls infor och fragor de stéller sig pa eget initiativ. Det &r intressant
att veta vad elever svarar pa just denna typ av frdgor ocksd om man
tar hiansyn till de skillnader som kan finnas mellan diskurserna.

I sin licentiat- och doktorsavhandling hdvdar Schoultz (1998, 2000) att
han visat att elever kan prestera béttre i en kontext dédr de bjuds in till
ett samtal med en mer kompetent samtalspartner dn pa ett skriftligt

test. For att gora det har han bl.a. anvént foljande uppgift frdn Natio-
nell utvardering 1992 (NUNA-92) (Andersson m.fl., 1993).
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Johan drar in luft i en plastspruta och tipper till med en gummipropp som
bilden visar. Ingen luft kan nu komma in eller ut ur sprutan. Avstindet frin
sprutans botten till kolven dr 10 cm (se bilden). Johan hdller sd gummikorken
mot en vigg (se bild) och forsoker skjuta kolven indt i sprutan. Vad hinder?
Sdatt ett kryss!

¢ 10 cm S

Kolven gir att skjuta in ndgon millimeter

Kolven gir inte att skjuta in

Kolven gir att skjuta in ndgon centimeter

Kolven gdr att skjuta in flera centimeter

OO 00O

Kolven gir att skjuta dnda in till sprutans botten

Tabell 9.2. Gar kolven att skjuta in? Procentuell fordelning av elevsvar
pa olika alternativ (Andersson m.fl., 1993).

Alternativ %
Inte alls 42
Nagon millimeter 33
Ndagon centimeter 15

E_lera centimeter 4
Anda till botten 4
Ej besvarat 1

Alternativen “ndgon centimeter” och “flera centimeter” ansdgs vara
acceptabla svar. Det betyder att det var 19 % som avgav ett svar som
tolkas som att de vet att luft kan komprimeras. Schoultz kom, i kon-
trast till detta, fram till att betydligt fler i ett samtal med en mer
kompetent samtalspartner och med hjilp av en lamplig artefakt som
exempelvis en spruta eller cykelpump visar att de kédnner till att luft
gar att pressa samman. Resultaten sammanfattas i en tabell.
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Tabell 9.3. Sammanfattning av elevsvaren (Schoultz, 1998, sidan 81)

Elevsvar o
Anser att luft kan pressas ihop 90
Forklarar med hjilp av vardagserfarenheter 75
Forklarar med hjilp av naturvetenskapliga begrepp 15

Det ar tva delar som ér, for denna studie, intressanta i dessa resultat.
Den ena ir att det dr sd stor skillnad mellan hur eleverna svarar i de
bada kontexterna och det andra &r att sa stor andel bedéms forklara
med hjélp av vardagserfarenheter, medan det &dr 15 % som anses for-
klara med av naturvetenskapliga begrepp. Den forsta delen av
resultatet tyder pa att om miljon for ldrandet omfattade fler diskussio-
ner ddr eleverna uppmuntrades till anvdndning av naturvetenskapliga
begrepp kanske eleverna skulle fa lattare att kommunicera med per-
soner som anvander ett naturvetenskapligt sprdk. Detta dr dock inte
helt sdkert. Det dr mycket svart att veta ndgot om hur dessa elever
skulle svara pd den skriftliga fragan (eller liknande fragor) sex, sju
mdnader senare. Den andra delen visar att det &dr relativt ovanligt att
elever, ens i samtal med tydlig fokus pa en fysikalisk aspekt av varl-
den, anvdnder sig av naturvetenskapliga forklaringar, ett resultat som
ar i samklang med exempelvis den forskning som presenterades i ka-
pitel 4. Resultatet bekrdftar ocksd den bild som det totala resultatet
frain NUNA-92 och UGNA-95 formedlar. Det &r i storleksordningen
20 % av eleverna som i slutet av grundskolan anvdnder naturveten-
skapligt kunnande for att besvara frdgorna i ovan ndmnda
utvarderingar. Pa sdtt och vis validerar Schoultz med intervjuresultat,
att den typ av frdgor som anvédnds i de skriftliga testen i denna av-
handling relativt bra fdngar hur stor andel av eleverna som avger
naturvetenskapligt acceptabla svar, vilket naturligt for 6ver till ndsta
avsnitt.

9.4 Validitet

I Nationalencyklopedien definieras validet som den utstrdackning i vil-
ken ett maitinstrument méter det som man avser att mata.
Formuleringen ger ett intryck av att det 4r mdgjligt att skapa ett instru-
ment som miter pd en objektiv verklighet. Med bakgrund i det
tidigare resonemanget om teoretisk ram for denna avhandling ter sig
uppsatet att mita just det man avser att méta inte mgjligt i en objektiv
mening. Istdllet blir det frdga om att matningarna &r rimliga i forhal-
lande till andras métningar och om métinstrumentet ter sig vettigt for
dem som berdrs av resultaten. Fradgan om huruvida uppgifterna i tes-
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ten méter det som de avses att méta hdnger intimt samman med vad
man vill méta. Det dr ocksa mdjligt att man maéter faktorer som man
inte forutsett och inte ens kommer att tinka pd ndr man ser resultatet.
Om man till exempel vill méta elevernas begreppsforstdelse inom
geometrisk optik med ett antal skriftliga uppgifter ar det fullt tankbart
att eleverna inte forstar formuleringen av och kontexten for uppgiften
och av den anledningen inte klarar att avge ett bra svar. Risken i ett
sddant fall dr att man drar den felaktiga slutsatsen att eleverna inte
forstar begreppen i geometrisk optik och att de darfor inte lamnar sér-
skilt bra svar. I ett annat sammanhang och med annorlunda
formulerad frdga dr det mahinda moijligt att samma person mycket
val skulle kunna avge ett mycket béttre svar. Detta illustrerar dels sva-
righeten med att sjdlva uppgiften kan méta ndgot helt annat &n vad
som var avsett, dels att fOretaget att mata begreppsforstdelse dr pro-
blematiskt genom att denna varierar med situationen och
sammanhanget.

Ett alternativ dr att frdga sig vilken typ av skriftliga uppgifter man vill
att elever skall kunna svara pa efter undervisning inom ett visst omra-
de. Ett sddant forsok &r gjort i Tabell 9.1 ovan. Fragan om validitet blir
da istdllet kopplad till de tvd malen att eleverna bade skall kunna for-
std och svara pa en viss sorts frdgor med hjidlp av en specifik
naturvetenskaplig modell eller teori. I detta fall dr det alltsd den geo-
metriska optikens modell f6r ljusets utbredning. Istéllet for att fundera
over huruvida eleverna har den geometriska optikens begrepp, intres-
serar man sig istéllet for i vilken utstrdckning de anvander en explicit
naturvetenskaplig modell eller teori i forhallande till vissa fragor, som
man anser att det vore bra om de kunde besvara.

Med detta synsétt blir problemet med méatmetodens validet ocksa en
frdga om hur stor andel av ldrare och andra som anser att uppgifterna
som eleverna blir satta att svara pd dr viktiga, bra och intressanta. In-
for utvdarderingarna 1992 och 1995 (se exempelvis Andersson m.fl.,
1997; Andersson m.fl.,, 1993), inrdttades referensgrupper med aktiva
och erfarna larare. Deras uppdrag var att virdera uppgifterna utgaen-
de fran kriterier om relevans i vardagen och for @&mnet, om
svarighetsgrad och om uppgiften var rolig eller trakig m.m. Generellt
betygsattes uppgifterna av den typ som finns med pa testen i denna
studie hogt pa de flesta punkter. Det bor dock ndmnas att ett genom-
gdende drag var att ldrarna i allmédnhet ansdg att uppgifterna var
svara.

Detta synsidtt pd vad som maéts omfattar standpunkten att kunnande
om naturvetenskapliga modeller och teorier leder till att ménniskor
har storre mojlighet att anvianda ungefar samma sétt att resonera i fler
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situationer och sammanhang &n utan ett sddant kunnande. Om s§ é&r
fallet bor en elev som svarar rdtt pa en uppgift i storre utstrackning
ocksa svara ratt (eller pa ett naturvetenskapligt sitt) pa andra uppgif-
ter inom samma omrdde efter undervisning dn foére. De bor ocksa
svara ratt pa fler uppgifter efter dn fére undervisning. Pa sitt och vis
sdger en storre samvariation mellan svarsfrekvenser ocksa ndgot om
validiteten hos méatningen. Med ett pa grénsen till cirkelresonemang &r
det ocksa ett tecken pa att validiteten hos métningen &ar stérre om lik-
nande resultat uppnads i olika delar av métningen.

9.5 Reliabilitet

Vad som mits paverkar ocksd noggrannheten i matningen. Genom att
konstatera att det dr elevernas anvdndning av modeller fran geomet-
risk optik som &dr objektet for métningen blir frdgan om reliabilitet en
helt annan d4n om avsikten var att méita begreppsforstadelse. Det 6kar
mojligheterna att gora tillforlitliga méatningar. Noggrannheten i mét-
ningarna paverkas ocksa av hur man viljer att betrakta kategorierna
eller beddmningarna om vad som &r rétt eller fel svar som maétresultat.
Det &r storre risk att kategorisera fel nir det géller hela kategorisyste-
met for en uppgift dn att bedoma om uppgiften 16sts pad ett
tillfredstdllande sétt eller inte. For denna studie &dr det tillrdackligt att
betrakta kategorisystem lite mer kvalitativt dn kvantitativt. Vilka typer
av svar dr vanliga fore undervisning och vilka &r vanliga efter under-
visning? Hur ser fordndringen ut i stora drag? Den exakta
fordelningen Over kategorier som betraktas som felaktiga dr inte lika
kritisk som uppdelningen mellan riktiga och felaktiga svar. Den senare
beddmningen dr lattare att géra och kan goras med relativt stor preci-
sion med “facit” i den geometriska optiken.

9.5.1 Interbeddomarreliabilitet

For att kontrollera noggrannheten i métningen kategoriserade tva per-
soner (jag och en till) samma elevers svar for en del av svaren pa en av
uppgifterna. I databasen [gjord i FileMaker Pro (Bellamy m.fl., 1998)]
med alla kategoriseringarna skrevs ett skript for att automatiskt mar-
kera de elevsvar med kategorier som vdrderats som ritt med en etta.
For 137 elevsvar var kategoriseringen gjord av den nyss ndmnda kol-
legan. Darefter kategoriserades elevsvaren av mig ocksd. Svaren
grupperades, manuellt i detta fall, som ritt eller fel. Da uppndddes en
Overensstimmelse pa 97 %. Av de fyra bedomningar som var olika var
tva till elevernas fordel och tva till elevernas nackdel.

9.6 Generaliserbarhet

Som tidigare ndmnts har eleverna inte valts ut slumpmassigt. Detta
faktum aktualiserar fragan om generaliserbarhet av resultaten. Skulle
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helt andra elever som utsattes f6r undervisning som inspirerats av for-
slaget till fordndrad undervisning uppvisa liknande sétt att besvara
frdgorna som eleverna i testgruppen gjorde? Pa ett sétt tycker jag att
det 4r mojligt att atervanda till David Hume (1711-1776) som menade
att svar pa frdgan om orsak och verkan é&r ett utslag av vanans makt
och att det enda man kan konstatera ar att en viss sak hant ett visst
antal ganger och att vi inte vet att det kommer att hdnda igen. Anda
fungerar vi manniskor pa det séttet. Har en sak hint manga ganger
bedomer vi det som mer sannolikt att det kommer att handa igen.
Skulle liknande resultat som i denna studie uppstd under liknande be-
tingelser i andra skolor med andra ldrare? Skulle tillvigagdngssattet
dven kunna tillimpas inom andra innehallsliga omraden? Med han-
visning till tidigare resonemang om hur urvalet av ldrare och elever i
studien skulle ett strikt svar vara att det inte d4r mojligt att generalisera
resultaten till andra grupper och andra situationer. Ett annat sitt att
resonera om resultaten frdn denna studie &r att koppla tillbaka till
andra liknande studier med likartade resultat och fundera 6ver hur
troligt det dr att liknande resultat skulle uppsta igen. Mer om detta i
diskussionen.
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10 Resultaten fran de skriftliga testen i komprimerad
form

Det var sammanlagt 13 grupper med elever i arskurs 8 och 9 som un-
dervisades med hjélp av forslaget till f6randrad undervisning i optik.
Totalt 241 elever svarade pa fortestet och 228 elever pa eftertestet. Av
dessa gjorde 205 elever bade for- och eftertest. Eftertestet bjods minst
sex manader efter avslutad undervisning.

Testet gavs i tvd versioner, A och B. De elever som fick version A som
fortest erholl version B som eftertest och tvartom. P& test A var det
mdjligt att f4 15 podng och pa test B 13 poédng. Ett podng motsvarar att
eleven bedomts ha ritt svar pa en uppgift eller deluppgift. I diagram-
men nedan kan man se hur stor andel av eleverna som erhdéll olika
podngsummor vid for- respektive eftertest

— o o> >

= o <o —0

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 111213 14 15
Antal acceptabla svar

Figur 10.1. Andel elever (i procent) som nadde olika antal podng pa
fortest A
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— o o> >

= o <o —0

o 1 2 3

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Antal acceptabla svar

Figur 10.2. Andel elever (i procent) som nadde olika antal podng pa

eftertest A

— o o> >
N
o
|

0o < o0 —0
o
|

3

4 5 6 7 8
Antal acceptabla svar

T T T T
9 10 11 12 13

Figur 10.3. Andel elever (i procent) som nadde olika antal podng pa

fortest B

101



Frank Bach

16
14

12

— o o> >

= o <o —0

o 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Antal acceptabla svar

Figur 10.4. Andel elever (i procent) som nadde olika antal podng pa
eftertest B

Diagrammen visar att manga elever ndr bittre resultat pd eftertestet dn
pa fortestet. De visar ocksd att spridningen okar. Alla elever forbattrar
sig inte lika mycket och skillnaderna i gruppen 6kar efter undervis-
ning.

Andel acceptabla svar pa fortest: 24,4%
Standardavvikelse pa fortestet: 15.99

Genomsnittlig andel acceptabla svar pa eftertest: 45,2%
Standardavvikelse pa eftertestet: 22,51

Skillnad mellan eftertest och fortest: 20,8%

Antal elever som presterar béttre pa eftertestet: 174
Antal elever som presterar simre pa eftertestet: 30
Antal elever som presterar lika pa for- och eftertest: 1
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Tabell 10.1. Gruppvisa forandringar mellan for- och eftertest

Grupp FA EA Differens FB EB Differens Tot

Grupp1l 4,33 7,57 3,24 2,86 3,57 0,71 -1,64
Grupp2 4,83 7,00 2,17 2,74 6,75 4,04 0,61
Grupp 3 4,50 4,87 0,37 2,60 4,27 1,67 -3,56
Grupp4 4,50 8,08 3,58 3,64 5,25 1,61 -0,41
Grupp 5 4,14 7,50 3,36 2,67 6,67 4,00 1,76
Grupp 6 4,64 5,88 1,24 2,62 4,77 2,15 -2,20
Grupp 7 5,55 8,17 2,62 3,57 6,07 2,50 -0,47
Grupp8 2,75 6,13 3,38 2,22 7,00 4,78 2,56
Grupp9 4,57 7,20 2,63 3,40 5,60 2,20 -0,76
Grupp 10 3,33 9,80 6,47 2,29 6,63 4,34 5,21
Grupp 11 3,56 7,00 3,44 1,17 7,00 583 3,68
Grupp 12 3,00 7,60 4,60 2,80 4,00 1,20 0,21
Grupp 13 4,30 9,17 4,87 2,14 5,00 2,86 2,13
Totalt 4,08 6,97 2,89 2,74 5,44 2,70 0

Teckenforklaring for tabellen:

Grupp star for det nummer en undervisningsgrupp fatt. Det kan vara
en hel klass eller en 20-grupp. FA betyder “Fortest A”, EA ”Eftertest
A”, FB ”Fortest B” och EB star for ”Eftertest B”. Sifferviardena star for
antalet svar som beddmts som rétt i genomsnitt per elev. Med ”Diffe-
rens” menas den genomsnittliga féordndringen i antalet rdtt besvarade
uppgifter per elev mellan respektive for- och eftertest.

For alla elever som deltagit har den genomsnittliga fordndringen mel-
lan for- och eftertest berdknats. For A-testet dr virdet 2,89 och for B-
testet 2,7. "Tot” &r ett forsok att skapa en variabel for att mata de en-
skilda gruppernas fordndring i forhallande till hela
experimentgruppen. Variabeln dr uppbyggd genom att jamfora for-
andringen mellan for- och eftertestresultat pa A- respektive B-testet for
varje grupp med hela experimentgruppen. For varje grupp blir det
sdledes tva vdrden och dessa adderas med varandra och ddrmed
astadkommer det viarde som stdr i “Tot”-kolumnen. Ju storre positivt
virde en grupp har desto storre ar forbattringen mellan for- och efter-
test jamfort med hela experimentgruppen. Ett negativt varde innebér
att forbattringen mellan testen varit mindre dn for hela experiment-
gruppen i genomsnitt. Ju mindre vdrde desto mindre foérdndring
mellan testen.

10.1 Jamforelser uppgift for uppgift och med andra studier

Andelen elever som inte svarar pa uppgifterna dr klart ldgre pa efter-
testet dn pa fortestet. Ett annat generellt drag &r att elever pa de flesta

103



Frank Bach

uppgifterna svarar signifikant battre efter undervisning &n fore och
dven signifikant béttre dn elever gjort i andra undersokningar med
delvis samma fragor (Andersson m.fl., 1997; Andersson & Karrqvist,
1981). Urvalet till grupperna har dock i ndgot fall skett slumpmaéssigt
medan i de andra fallen inte. Detta gor att resultaten maste jamforas
med storsta forsiktighet och att generaliseringar till andra grupper
utanfor experimentgruppen inte sjalvklart kan goras. For att eftertest-
resultatet skall betraktas som tillfredstdllande skall minst hilften av
eleverna ha avgett ett acceptabelt svar.

Tabell 10.2. Sammanfattning av resultaten fran de skriftliga testen uppgift
for uppgift. Resultaten jamférs med andra undersdkningar
(EKNA och UG-95)

Andel elever som bedéms ha ritt

Maélomradde Uppgift Ftest(%) U95/Ekna(%) Etest(%)
Ljusets Billyktorna (natt) 37 32 63
existens Billyktorna (dag) 25 43
och ut- Pojken och ljuset 35 26 54
bredning  Skuggteater 11 34 54
Taklampan 24 34 71
Seendet Carolina och granen 16 21 61
Katten och pojken 16 45
Lisa och boken 12 25 48
Reflektion Stralkastaren 25 40 55
Ljusets Johan och plat- 1 4 10
brytning  burken
Filtrering  Ficklampan och 6 10 29
av ljus glasskivan
Avbildning Vem kan se klos- 72 68
sen?
Var finns spegel- 3:3 13:12
bilden?
Avbildning m.h.a. 61 47
lins
Avbildning med 12 18
hinder

Nar det galler ”"Var finns spegelbilden” anges tva olika procentsatser
med ett kolon mellan. Det beror pd att samma fraga stélls angdende
spegelbilden for tva olika fiktiva personer.

For nagra av uppgifterna (Pojken och ljuset, Carolina och granen,
Taklampan samt Ficklampan och glasskivan) dr skillnaderna mellan
fortestresultatet och UG-95 inte signifikanta. For ndgra andra uppgif-
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ter svarar eleverna i UG-95 signifikant bdttre &n experimentgruppen
fore undervisningen. Det ror sig om Stralkastaren och Lisa och boken
(Johan och platburken &r pa gransen). Nar det géller uppgiften om
strdlkastaren &r det troligt att uppgifter och 6vningar liknande denna
har gjorts i manga svenska skolor. Uppgiften om Lisa och boken kan
via andra undersokningar vara relativt kdand bland larare i Sverige och
ddrmed ocksa anvénts i skolorna. Man kan ocksa berdkna den genom-
snittliga 16sningsfrekvensen fér de uppgifter som anviants bade i
denna undersokning och i UG-95:

Andel acceptabla svar pa fortestet, experimentgruppen: 17 %
Andel acceptabla svar i UG-95 (efter undervisning): 23 %
Andel acceptabla svar pa eftertestet, experimentgruppen: 47 %.

Det &r ofta signifikanta skillnader mellan andelen riktiga svar for poj-
kar och flickor. Detta giller for fortest, UG-95 savil som for eftertest.
Skillnaderna har dock en tendens att minska mellan f6r- och eftertest.

Sammanfattningsvis kan man sédga att forslaget till f6rdndrad under-
visning lett till att i snitt ungefar hélften av eleverna svarar pa ett
naturvetenskapligt acceptabelt sitt efter undervisning nar det géller
malomradena “ljusets existens och utbredning”, “seendet” och "re-
flektion”. F6r malomrdden ”ljusets brytning” och “filtrering av ljus”
har eleverna ocksd gjort signifikanta framsteg, men klart mindre &n
hilften av eleverna svarar pa ett, fran en naturvetenskaplig utgangs-
punkt, tillfredstédllande satt. Slutligen nédr det géller mdlomradet

”avbildning” har inte nagra signifikanta framsteg kunnat noteras.
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11 Resultatet i utvecklad form

Uppgifterna som ingick i de test eleverna fick fére och sex manader
efter avslutad undervisning presenteras och resultaten redovisas.
Detta gors i relation till malomradena och inte i den ordning uppgif-
terna bjods i testen. Uppgifterna har dock tilldelats samma
ordningsnummer som pa testen. De uppgifter som enbart har givits pa
ett av testen har darutover fatt bokstaven A eller B i samband med
numreringen for att det skall framga pa vilket test de bjods. Saknas
bokstavsbeteckning fanns uppgiften med pa bada testen.

Till varje uppgift anges hur svaren har ordnats i ett kategorisystem
och resultaten fran for- respektive eftertest jamfors med varandra. I de
fall dar det dr mojligt anvands de kategorisystem som utvecklats i UG-
95 for att kunna gora jamforelser. I ndgot fall gors jamforelser med
EKNA (Andersson & Karrqvist, 1981). For samtliga uppgifter foreslas
kriterier for att ett svar skall betraktas som ritt. For de uppgifter som
fanns med i UG-95 anvdnds samma kriterier nu som da. Alla signifi-
kansberdkningar ar gjorda med chi2. For de uppgifter som fanns med i
UG-95 redovisas ocksa hur svaren fran testgruppseleverna forhaller
sig till spridningen i UG-95 dér jamforelsen har gjorts mellan denna
studie och de skolor som ndtt samma eller béttre resultat.

Resultaten redovisas genom att forst presentera uppgiften sd som ele-
verna har sett den. Darefter foljer hur de svarat uppdelat pa kvalitativt
olika kategorier och kriterium for avgérande om elevernas svar skall
betraktas som ritt eller fel. Slutligen visas hur de riktiga och felaktiga

svaren fordelas mellan for- och eftertest For signifikanta skillnader an-
vands * for p<0,05, ** for p<0,01, *** for p<0,001 och **** f6r p<0,0001.

11.1 Ljusets existens och utbredning

Detta malomrade behandlar det man kan kalla for den geometriska
optikens teoretiska kdrna, ndmligen ljusets linjdra utbredning. Denna
kdrna utgor grunden for allt annat inom geometrisk optik och ger oss
mojligheter till att forklara manga av de optiska foreteelser vi upplever
i var vardag. Omvint betyder detta ocksa att elever som inte kan an-
vanda sig av idén att "ljuset existerar och utbreder sig linjart i rummet"
kan fa mycket stora problem att folja det mesta av undervisningen
inom optik.
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11.1.1 Uppgift 1A, del 1, Billyktorna och fotgangaren, natt

A B C D

[

En klar, mork natt star en bil parkerad pa en rak, plan bilvag. Bilen har
halvljuset pa. En fotgdngare, som star pa vagen, ser billyktorna. Det &r
cirka 200 meter mellan bil och fotgdngare. Figuren &r indelad i fyra
omrdden: A, B, C och D. Fotgédngaren star i omrade C. I vilka omrdden
finns det ljus? Forklara ditt svar!

Det finns ljus i

a) A b)AochB c¢)AochC d)A,BochC e)A,B, CochD

Motivering:

Tabell 11.1. Foérdelning av elevernas ikryssade svar for uppgift 1A, del 1

(natt)

Fortest (N=124) Eftertest (N=111)
Svarskategori % %
Ej besvarat 1 4
Ljusi A 19 8
Ljusi A och B 33 15
Ljusi A och C 2 3
Ljusi A, Boch C 18 31
LjusiA,B,CochD 27 39
Totalt 100 100

KRITERIUM FOR ATT SVAR SKALL BETRAKTAS SOM RATT:
Ljusi A, B och Celler ljusi A, B, C och D

Tabell 11.2. Férdelning mellan riktiga och felaktiga svar for pojkar och
flickor vid for- respektive eftertest, kryssvar.

Fortest Eftertest

Kon Fel Ratt Totalt |Fel Ratt Totalt

Pojkar | 28 38 66| 13 37 50
Flickor| 40 18 58| 20 41 61

Totalt 68 56 124 33 78 111

107




Frank Bach

*k*

Skillnaden i svarsfordelning mellan for- och eftertest dr signifikant™*.
Skillnaden mellan pojkar och flickor &r signifikant™ vid fortestet, men
inte vid eftertestet. F6ljande kategorier for motiveringarna har an-
vants.

11.1.1.1 Kategorisystem

I EJ BESVARAT ELLER EJ MOTIVERAT

II DET FINNS LJUS I OMRADE A, EVENTUELLT OCKSA I B
A Endast billyktorna beaktas

—I omrdde A finns det ljus f6r dér star ju bilen. I ruta B finns
det nog ocksa ljus, men inte C och D {or dit racker nog inte
ljuset.

B Bade bilsystem och fotgiangare beaktas, men trots att fot-
gidngaren ser billyktorna finns bara ljusi A

—Ljusen é&r riktade nerat och inte sa starka men fotgéngaren
kan dnda se ljuset men ljuset ndr inte fram

III DET FINNS LJUS I A+B+C, EVENTUELLT AVEN I D

A Diverse motiveringar

—Naér det dr morkt sprids ljuset ganska langt framdt, men inte
sd mycket dt sidorna.

B Fotgiangaren ser ljuset

—Det maste finnas ljus for att fotgdngaren ska se och dd maste
ju ljuset n4 fram till hans 6gon.

C Ljuset gar nastan hur langt som helst

—Ljuset forsvinner inte. Det fortsatter rakt fram, med det spri-
der sig lite at olika héll beroende pa lampan. Dérfor ar ljuset
inte “kompakt” i D, men det finns dar.

IV OVRIGT

— For att fotgdngarna ska synas ifall dom inte har reflexer.
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Tabell 11.3. Uppgift 1A, del 1 (natt), fordelning dver kategorier fére eller
efter undervisning respektive EKNA nr 8 (Andersson & Karr-

qvist, 1981).

Fortest Eftertest EKNA
Svarskategori % (N=124) % (N=111) % (N=148)
I Ej svar / ej motivering 18 15 11
ITA Endast billyktor... 20 12 25
IIB Bade bil och fotg... 22 6 28
IIIA Diverse mot.... 23 32 7
IIIB Fotgédngaren ser ... 10 13 24
IIIC Ljuset gar néstan... 4 18 1
IV Ovrigt 3 4 3
Totalt 100 100 100

KRITERIUM FOR ATT MOTIVERING SKALL BETRAKTAS SOM
RATT: Kategori IIl A, IIT B och III C

Tabell 11.4. Fordelning mellan riktiga och felaktiga svar for pojkar och
flickor vid for- respektive eftertest fér uppgift A1, kategorier.

Fortest Eftertest

Kon Fel Ratt Totalt |Fel Ratt Totalt

Pojkar | 36 30 66| 21 29 50
Flickor| 43 15 58| 21 40 61

Totalt 79 45 124) 42 69 111

*k%*

Skillnaden i svarsfordelning mellan for- och eftertest ar signifikant
Det &r inga signifikanta skillnader mellan pojkar och flickor vare sig
vid fortestet eller vid eftertestet.
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11.1.2 Uppgift 1A, del 2 Billyktorna och fotgangaren, dag

A B C D

[

Nu é&r det dag och solen skiner. Samma bil star parkerad pa en rak,
plan bilvdg. Bilen har fortfarande halvljuset pa. Samma fotgangare,
som stdr pad végen, ser billyktorna. Det dr cirka 200 meter mellan bil
och fotgéngare. I vilka omréaden finns det ljus frdn billyktorna? Forkla-
ra ditt svar!

Det finns ljus fran billyktorna i:
a)A b)AochB c¢)AochC d)A,BochC e)A,B,CochD

Motivering:

KRITERIUM FOR ATT SVAR SKALL BETRAKTAS SOM RATT:
Ljusi A, B och Celler ljusi A, B, C och D

Tabell 11.5. Fdrdelning av elevernas kryssvar for uppgift 1A, del 2 (dag)

Fortest (N=124) Eftertest (N=111)

Svarskategori % %
Ej besvarat 4 5
Ljusi A 52 33
Ljusi A och B 15 9
Ljusi A och C 2 1
Ljusi A, Boch C 9 20
LjusiA,B,CochD 18 32
Totalt 100 100
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Tabell 11.6. Fdrdelning mellan riktiga och felaktiga svar fér pojkar respek-
tive flickor vid for- respektive eftertest for uppgift 1A, del 2,
kryssvar.

Fortest Eftertest

Kon Fel Ratt Totalt |Fel Ratt Totalt

Pojkar | 43 23 66| 22 28 50
Flickor| 48 10 58| 31 30 61

Totalt 91 33 124 53 58 111

*k*

Skillnaden mellan for- och eftertest ar signifikant***. Det dr inga signi-
fikanta skillnader mellan pojkar och flickor vid vare sig for- eller
eftertest.

11.1.2.1 Kategorisystem
I EJBESVARAT ELLER EJ] MOTIVERAT
II DET FINNS LJUS I OMRADE A, EVENTUELLT OCKSA I B

A Endast billyktorna beaktas (och inte 6gonen, diremot

kommer nu solen in som en faktor jaimfort med uppgift Al,
del A)

—Ljuset fran billyktorna forminskas plus att det &r ljust sa fly-
ter billyktorna och solens ljus ihop. (fortest)

B Bade bilsystem och fotgiangare beaktas, men trots att han
ser finns bara ljus i A (dven hir kommer solen/solljuset in
som en faktor)

—Klart att man ser lyktorna men eftersom det &r ljust slukas
billjuset upp av solljuset. S jag tror inte det rdcker langre dn
A. (eftertest)

III DET FINNS LJUS I A+B+C, EVENTUELLT AVEN I D

A Diverse motiveringar

—Nu ér solljuset det starkaste ljuset. Sa billjuset syns inte lika
bra, men finns dar. (fortest)

B Fotgdngaren ser ljuset

—Om man kan se att lamporna lyser sa finns det ljus ddr man
star (eftertest)

C Ljuset gar nidstan hur langt som helst

—Ljuset “stoppas” fortfarande av gubben. Man kanske inte ser
ljuset (gubben dr mycket fet) (eftertest)

111



Frank Bach
IV OVRIGT

— For att det ar ljusare och fotgdngarna syns battre.

Tabell 11.7. Uppgift 1A, del 2 (dag), férdelning dver kategorier fore och ef-
ter undervisning.

Fortest (N=124) Eftertest (N=111)
Svarskategori % %
I Ej svar / ej motivering 20 21
ITA Endast billyktor... 27 22
IIB Bade bil och fotg... 26 10
IITA Diverse mot.... 15 20
IIIB Fotgédngaren ser ... 4 7
IIIC Ljuset gar néstan... 6 16
IV Ovrigt 2 4
Totalt 100 100

KRITERIUM FOR ATT SVAR SKALL BETRAKTAS SOM RATT: Katego-
rilll A, II B och III C

Tabell 11.8. Fordelning mellan riktiga och felaktiga svar 6ver kategorier
for pojkar respektive flickor vid for- respektive eftertest.

Fortest Eftertest

Kon Fel Ratt Totalt |Fel Ratt Totalt

Pojkar 45 21 66| 27 23 50
Flickor| 48 10 58/ 37 24 61

Totalt 93 31 124 64 47 111

Skillnaden mellan for- och eftertest ar signifikant™*. Det &r ingen signi-
fikant skillnad mellan pojkar och flickor vid vare sig for- eller eftertest.

11.1.2.2 Kompletterande resultat

Valet av kategorier gjordes for att kunna jamfora svaren som avgetts
pa del 1 och 2 med varandra och med EKNA 8 (Andersson & Karr-
qvist, 1981). En skillnad i svaren mellan del 1 och 2 som dérfor tyvarr
inte kommer fram i valet av kategorier &dr att det &r manga elever, ndr
de svarar pd del 2, som motiverar sina svar med att solen lyser och
detta paverkar ljuset fran billamporna pad nagot sitt. Argumenten gar
ofta ut pa att solens ljus dominerar Gver bilens ljus och att det gor att

bilens ljus ”sldcks ut”, “stoppas” eller “trycks undan” av solens ljus.
Denna typ av svar forekommer i flera kategorier. Det férekommer
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dven svar som tyder pa att eleven tianker sig att solljuset hjidlper 6go-
nen att se billjuset.

Exempel:

—Ljuset blandas val ut i det ljuset som kommer ifrdn solen och kan
ddremot inte strdcka sig lika ldngt. Nu ser médnniskan ljuset eftersom
solljuset ger dgonen tillrackligt med ljus. (fortest, IIB, kryssalternativ
A)

—Solljuset reflekterar. Det &r for ljust for att det ska lysa i B och C. (ef-
tertest, IIA, kryssalternativ A)

—Nadr det ar ljust sprids “ljuset” inte. Eftersom det redan &r ljust. Det
”paverkar” nog bara A. (fortest, IIA, kryssalternativ A)

—Klart att man ser lyktorna men eftersom det dr ljust slukas billjuset
upp av solljuset. Sa jag tror inte det racker langre dn A.(eftertest, 1IB,
kryssalternativ A)

—Nar solen lyser tar den bort ljuset fran lyktorna. (eftertest, IIA, kryss-
alternativ A)

—Solen hindrar pa nagot satt billyktornas ljus fran att lysa langre. (for-
test, IIA, kryssalternativ A)

Denna uppgift (1A, dag) gavs till ungefdr halva experimentgruppen
fore undervisning och till den andra halvan efter undervisning. Nar
jag senare anvander ord som “minskat”, “forbéttring” och sd vidare,
far man ha i minnet att det inte 4r samma elever som gjort bdda testen.
Det dr dock rimligt att anvdnda dessa ord eftersom bdda grupperna
uppvisar likartade resultat generellt for hela testet.

11.1.2.3 Kommentar

Billyktorna (natt)

Denna uppgift handlar primért om ljusets existens och om hur det ut-
breder sig. Man kan dock notera att uppfattningar om seendet
avspeglar sig pa svaren. Det dr 22% av eleverna (kategori IIB) som fore
undervisning svarar att det inte kommer fram ndgot ljus till fotganga-
ren trots att de skriver att fotgdngaren ser lyktorna. Detta tyder pa att
de inte uppfattar nédvandigheten av att ljus mdste komma fran ett £6-
remal in i 0gat for att man skall kunna se foremadlet. Nar frdgan
stdlldes inom EKNA var det 28% av eleverna som gav svar som be-
domdes tillhéra denna kategori. Efter undervisning har denna
kategori minskat till 6%. Formodligen beror detta delvis pa att manga
elever nu har insett att man inte kan se nagot utan att ljus kommer in i
Ogat fran foremadlet. Tyvarr styrks inte denna férmodan av att det &r
sarskilt manga fler som anvdnder detta som argument (kategori IIIB)
ndr de svarar pa frdgan efter undervisning. Det kan kanske forklaras
med att det inte frdgas ndgot om seendet utan om var det finns ljus.
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Fore undervisning dr det 4% av eleverna som menar att ljuset gar
nastan hur ldngt som helst, medan det &r 18% efter undervisningen.

Det dr 75% av eleverna som efter undervisning kryssar for att det
maste finnas ljus i 4tminstone omréadena A, B, C och 63% som motive-
rar detta pd ndgot satt. Jamfort med EKNA &r det ndstan dubbelt sa
stor andel och jamfort med fortestet dr skillnaden néstan lika stor.

Har ar det naturligt att stilla sig frigan om nar man skall vara ngjd. Ar
det tillrdackligt bra nédr 40%, 50%, 75% eller rent av 100% av eleverna
svarar rdtt pd en uppgift av detta slag? Det &dr naturligtvis inte en latt
fraga att svara pa, men tidigare forskning och erfarenhet pekar pa att
det dr sdllsynt att fler &n 50% av eleverna svarar ratt pad denna typ av
uppgifter. Som en inledande utgdngspunkt sdtts gransen att 50% av
eleverna skall svara ratt for att jag skall vara n6jd med resultatet. I
detta fall &r kriteriet uppfyllt.

Billyktorna (dag)

Aven pd denna uppgift dr det klart farre elever som efter undervisning
jamfort med fore, uppger att man kan se lamporna utan att det kom-
mer fram ndgot ljus.

Béde fore och efter undervisning anser manga elever att ljusets ut-
bredning skiljer sig 4t mellan dag och natt. Pa liknande sétt som i nésta
uppgift om pojken och ljuset (uppgift 1B) finns det forklaringar som
tar med dagsljuset. Det verkar som om eleverna tanker sig att detta
ljus kan hindra annat ljus att komma fram. Om man skall anvdnda en
vattenslang for att dstadkomma en strdle dr det stor skillnad om man
gor det pd land eller under vattnet. I det senare fallet skulle det omgi-
vande vattnet hindra strdlen fran slangen ratt ordentligt. Kanske kan
en liknande tanke om hur ljus tar sig fram genom ljus ligga bakom de
svar som eleverna ger?

Det dr 52 % av eleverna, som fore undervisning kryssar for att det
finns ljus enbart i omrade A. Samtidigt dr det 27% som i sina motiver-
ingar tar med billyktorna (och inte fotgédngaren) for att férklara varfor
inte ljuset fran bilen finns i de andra omrddena. I en del fall motiveras
det ocksa med att dagsljuset hindrar pd nagot sétt. Det intressanta &r
att det efter undervisning ar 22% av elevsvaren som beddmts tillhora
denna kategori, samtidigt som andelen som sitter sitt kryss for alter-
nativet att det endast finns ljus i omrdde A nu dr 33%. En forklaring till
detta kan vara att eleverna med svar som tillhor kategori IIA inte
kopplar samman det faktum att fotgédngaren ser de lysande billyktorna
med att ljuset madste ta sig fram dtminstone dit. Det skulle i sa fall ock-
sd forklara varfér minskningen av andelen elever som avger svar som
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bedomts tillhora kategori IIB ar klart storre (16 %-enheter) dn de som
beddmts tillhora kategori ITA (5 %-enheter).

Efter undervisning ar det 53% av eleverna som kryssar for att det finns
ljus i omrddena C eller D och 43% motiverar detta. Fére undervisning
dr motsvarande tal 29% respektive 25%. Den stora 6kningen aterfinns i
kategori IIIC "ljuset gar ndstan hur langt som helst", ddr 16% av ele-
vernas svar efter undervisning dterfinns mot 6% fore och 1% i EKNA. I
och med att drygt 50% satter kryss "rétt" anser jag att resultatet pa
denna uppgift ar tillfredstéllande.

11.1.3 Uppgift 1B Pojken och stearinljuset

\ | s

/|\

Det dr dagsljus. Pojken ser ldgan pa det brinnande ljuset. Kommer det
fram ndgot ljus fran ldgan till pojken? Forklara Ditt svar!

*
* Xk
AP EEN

JL

Nu dr det natt. Pojken ser ldgan pd det brinnande ljuset. Kommer det
fram ndgot ljus fran ldgan till pojken? Forklara Ditt svar!

Fragorna gavs i elevhéftet med plats att svara pd dem var for sig. De
bada delsvaren har kategoriserats som ett svar. Dagsvaret ges forst och
skiljs fran nattsvaret med /. Foljande kategorier har anvints
(Andersson m.fl., 1997)
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11.1.3.1 Kategorisystem

I
II

ITI

116

E] BESVARAT

LJUS KOMMER INTE FRAM VARKEN PA DAGEN ELLER PA
NATTEN (NEJ-NEJ)

A Ej motiverat
—Nej, det kommer inte fram nagot ljus till pojken / Nej, det
kommer inte fram ndgot ljus till pojken
B Diverse motiveringar
—Nej, for att solen lyser upp allting emellan pojken och ljuset.

Han ser dock stearinljuset som en sak / Samma som ovan
fast manen lyser upp istéllet for solen

C Ovrigt (ndgon av delfrigorna ej besvarad)

Inga exempel finns

LJUS KOMMER INTE FRAM PA DAGEN MEN VAL PA
NATTEN (NE]J - JA)

A Ej motiverat

—Nej, varfor vet jag inte. / Ja. Jag vet inte varf6r, men jag tror
anda att det kommer fram ljus.

B  Det ir ljust/solljuset dr starkare/dominerande mm

—Nej. For det &dr redan ljust ute och det ar ju starkare och do-
minerar det ljus frdn det brinnande ljuset. / Ja eftersom det ar
morkt och det inte finns ndgot annat ljus kommer det fram
fran ljuset.

C Ovrigt

—Nej! Solljuset reflekteras mot lagan och ddrmed blir det sam-
ma ljus / Solstrdlarna reflekteras mot manen som reflekteras
mot ljuset. Men det maste ju komma ljus fradn ldgan for det ar
gaser som brinner i ljuset
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IV LJUS KOMMER FRAM BADE PA DAGEN OCH NATTEN (JA
-JA)

A Ej motiverat

—Ja det ndr fram men jag vet inte varfor. / ja det goér det men
jag vet inte varfor.
B Ja, men pa dagen svagt eller "'man marker det inte"
—Ja ett svagt ljus for att solens ljus lyser starkare./ Nu ser man
ett starkt ljus. For ldgan lyser i morkret.
C Det kommer fram (lika mycket) ljus pa dagen och pa natten

—Ja, for annars skulle han inte se det / Ja, annars skulle han
inte se det.

D Ovrigt
—Ja, dagsljus ser allt / Ja

V  ANNAT

—Ldgan syns inte sa tydligt for att det &r likadan farg. / Ja for
det &r morkt och han ser 1dgan tydligt.

Tabell 11.9. Uppgift B1, Pojken och ljuset, fordelning av elevernas svar
over kategorierna pa fér- och eftertest respektive UG-95

Fortest (N=117) Eftertest(N=117) UG-95 (N=699)

Svarskategori %o %o %o
I Ej besvarat 3 1 6
ITA Nej-nej, ej mot. 0 1 0
IIB Nej-nej, div. mot. 4 4 6
IIC Nej-nej, ett alt. saknas 0 0 1
IIIA Nej-ja, € mot, 2 1 4
IIIB Nej-ja, annat ljus 48 27 45
IIICNej-ja, Ovrigt 0 1 1
IVA Ja-ja, e mot. 2 2 4
IVB Ja-ja, svagt 20 18 16
IVC Ja-ja, 15 34 10
IVD Ja-ja, Ovrigt 3 4 1
V Annat 4 7 6
Totalt 100 100 100

KRITERIUM FOR ATT SVAR SKALL BETRAKTAS SOM RATT: Katego-
riIV B och C
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Tabell 11.10. Uppgift 1B. Fordelning mellan riktiga och felaktiga svar for
pojkar respektive flickor vid fér- respektive eftertest samt UG-
95.

Fortest Eftertest UG-95

Kon Fel Ratt Totalt |Fel Ratt Totalt [Fel ratt Totalt

Pojkar | 32 21 53| 27 36 63| 251 115 366
Flickor| 45 19 64| 29 25 54| 261 72 333

Totalt 77 40 117] 56 61 117| 512 187 699

Skillnaden mellan for- och eftertest ar signifikant**. Skillnaden mellan
fortest och UG-95 dr inte signifikant. Skillnaden mellan eftertest och
UG-95 ar signifikant®**. Skillnaderna mellan pojkar och flickor &r inte
signifikanta pd for- och eftertest for eleverna i experimentgruppen.
Daremot &r skillnaden mellan pojkar och flickor i UG-95 signifikant™*.

I UG-95 var det mindre dn fem procent av skolorna (3 st.) dar 52 %
(61/117=0,52) eller mer av eleverna bedémdes ha ratt svar. Dock bor
namnas att i 11 skolor (cirka 12 % av skolorna) bedomdes 50 % av ele-
verna ha rétt pa uppgiften.

11.1.3.2 Kommentar

De stora grupperna av elevsvar aterfinns i kategorierna IIIB, IVB och
IVC. Fore undervisningen dr det 50 % som anser att det inte kommer
fram ndgot ljus fran ldgan till pojken pa dagen, men vil pa natten. Ef-
ter undervisning dr det 29%. Overvdgande andelen av dessa anser att
solljuset hindrar ljuset fran stearinljuset att komma fram till pojken.
Trots de relativt stora skillnaderna mellan denna och den forra upp-
giftens karaktir och kontext dr det samma storleksordning pa
elevgrupperna som avgett svar som tyder pa att ljus hindrar annat ljus
att komma fram. Det dr 56% som efter undervisning (mot 38% fore
undervisning) menar att det kommer fram ljus saval pa natten som pa
dagen, men 18% anser att det dr "svagare" eller inte mérks sd mycket
pa dagen. Det betyder att det &r i stort sett samma storleksordning for
denna och den forra uppgiften dven i detta avseende.

Med tanke pa att fordelningen 6ver kategorierna &r s lika mellan for-
testet och UG-95 ar fordelningen pa eftertestet sérskilt intressant. Aven
om det inte 4r samma elever som gjort uppgiften pa for- och eftertestet
kan man dnda relativt sdkert sdga att elevernas sitt att svara har and-
rats fran kategori IIIB till kategorierna IVB och C. Detta 4r mycket
positivt, eftersom det tyder pa att farre anser att allmént ljus stor annat
ljus att komma fram samtidigt som det ocksa starkt indikerar att de
anser att det mdste komma fram ljus till 6gat f6r att man skall kunna
se foremalet.
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Som tidigare ndmnts &r det svart att jamfora medelvarden mellan test-
gruppen och UG-95 framst beroende pa att det inte &r ndgot
slumpmassigt urval av eleverna i testgruppen. Darfoér kan det vara in-
tressant att ocksd jamféra med spridningen i UG-95.

Det kan konstateras att det ar tre skolor av 95 dar 52 % eller mer av
eleverna beddmts svarar ratt. I ytterligare 11 skolor dr det 50 % av ele-
verna som svarar ritt. Av de tre skolor &dr det pd den bast presterande
skolan 63 % av eleverna som svarar ratt. Det &r troligt att det ror sig
om en skola dir 8 elever valts ut och 5 av dessa svarar ritt (5/8 = 0,63).
Pa de tvd ovriga skolorna dr det med storsta sdkerhet 7 elever som
valts ut och av dessa har 4 svarat rétt. Detta jamfors med 117 elever i
13 undervisningsgrupper fran en kommuns alla grundskolor som
hade undervisning i 4r 7 — 9. For att komplettera bilden kan man ocksa
jdmfora med den klass som uppndtt bast eftertestresultat pd denna
uppgift i experimentgruppen. I den har alla elever svarat rétt pa denna
uppgift. Ett resultat som alltsa inte dterfanns bland ndgon av skolorna
i UG-95.

11.1.4 Uppgift 3A. Skuggteater

Vitlkan T udvig och Lisa pla-
nerar att gora
skuggteater for sina
smasyskon och har
D) monterat en lampa i
ﬁ en gammal hushalls-

rulle for att fa ljus pa
e ett lakan de hingt
upp. Hur stor del av
lakanet kommer att

vara upplyst. Rita och
forklara ditt svar.

11.1.4.1 Kategorisystem
I EJ BESVARAT/E] MOTIVERAT
I OMRADET EJ VISAT (TEXT UTAN BILD)

~ Det beror pé hur ldngt ifrdn lampan och hushaéllsrullen &r fran
lakanet.

119



Frank Bach

III LJUS VID (LAMPA OCH) LAKAN
ITTIA Ljusflick pd lakanet

—Det blir ett cirkuldarformat
motiv pa lakanet. Men ju
narmre du séatter rullen
desto mindre och starkare D)
blir flacken. Drar du den ﬁ
langre ifrdn sd blir det
storre yta som blir upplyst

men det blir ett svagare
sken

ITIIB Ljus vid lampa och lakan

—Om man har ett morkt
rum sd kommer det att .
lysa s mycket som hus- ——

hallsrullens kant /‘dp _—

IV LJUSKALLAN BEAKTAS INTE DA FLACKENS STORLEK
ANGES (INGA LINJER/STRALAR MELLAN GLODLAMPA
OCH LJUSFLACK)

IVALjusflicken blir i skirmens forlingning

—Eftersom lampan sitter sd
ldngt bak blir inte mer dn
en tredjedel upplyst.

[ 1O
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IVB Ljuset sprids ut fran skdarmens kanter

—Ljuset kan inte bara ga &t JIR
det héllet det utvidgar sig. o

IVCKombination av IVA och IVB

—Hela ljuset tranger ut och
da blir strdlarna starkare

J

7

SYSTEMET LJUSKALLA - SKARM BEAKTAS DA FLACKENS
STORLEK ANGES (LINJER STRALAR MELLAN
GLODLAMPA OCH LJUSFLACK)

VA Ljuset tvingas ihop sa att flicken blir ungefir lika stor som
skdrmen

—Ljuset formas efter hus-
hallsrullen och lyser sedan
ut samma storlek pa laka-

net. I< |

VB Kombination av IVB och VC

—Ljuset gd igenom roret och
ndr det ndr slutet av roret
sprider det sig
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VC Stralarna reflekteras i skarmen vidare till lakanet

—Ljusstralarna reflekteras
mot pappersrullarnas
kanter och upp mot en li-
ten bit av lakanet.

VD Strdlar fran glodlampa begransade av skarmkanten till la-

kan

—For strdlarna gdr rakt fram 1
och kanterna pa stralkas-
taren avskdrmar strdlarna P
sa att de inte kommer na- /’ R
gon annanstans. ﬁED/R

\--
o

VE Kombination av VC och VD

—Ljuset stoppas av hus- ’
hallsrullen //
N/ ~=__
Sopes Eva \
L
VI OVRIGT

— For ljusstralarna ga i den
vinkel eftersom toarulle &r
sdpass lang (diagonalerna ar —
markerade)
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Tabell 11.11. Uppgift 3A. Jamforelse av fordelning dver kategorier for de
som besvarat for- eller eftertest respektive UG-95

Fortest Eftertest UG-95

(N=124) (N=111) (N=699)
Svarskategori % %o %o
I Ej besvarat 5 4 7
IT Omradet ej visat 11 1 3
IIIA Ljusflack pa lakanet 12 4 5
IIB Ljus vid lampa & lakan 2 1 2
IVA Skdrmens forlangning 17 10 13
IVB Frdn skdrmens kanter 28 20 28
IVC Kombination IVA & IVB 3 1 1
VA Ljuset tvingas ihop 2 5 1
VB Kombination IVB & VC 2 1 0
VC Reflektion i skdrm = lakan 2 11 9
VD Lampa - skdrmkant — lakan 8 41 22
VE Kombination V, C och D 1 2 3
VI Ovrigt 6 1 6
Totalt 100 100 100

KRITERIUM FOR ATT SVAR SKALL BETRAKTAS SOM RATT: Katego-
1iVC,DochE

Tabell 11.12. Férdelning mellan riktiga och felaktiga svar fér pojkar respek-
tive flickor vid fér- respektive eftertest samt UG-95 for
uppgift A3

Fortest Eftertest UG-95

Kon Fel Ratt Totalt |Fel Ratt Totalt [Fel ratt Totalt

Pojkar | 55 11 66| 14 36 50| 219 147 366
Flickor| 55 3 58| 37 24 61| 242 91 333

Totalt | 110 14 124 51 60  111| 461 238 699

Skillnaden mellan for- och eftertest ar signifikant™***, dar eftertestet &r
béttre.

Skillnaden mellan fortest och UG-95 dr signifikant****, ddar UG-95 ar
béttre.

Skillnaden mellan eftertest och UG-95 &r signifikant****, dédr experi-
mentgruppen dr bittre.

Det foreligger ingen signifikant skillnad mellan pojkar och flickor vid
fortestet, men vid eftertest och i UG-95 &r skillnaderna signifikanta****
till pojkarnas fordel.
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Notera att jamforelse med UG-95 gors med en uppgift som inte dr ex-
akt densamma (se nésta sida: uppgift B3, Taklampan).

11.1.4.2 Kommentar

Avsikten med denna uppgift var att likna uppgift 3B sa mycket som
mdojligt, men kontexten skulle vara annorlunda for att fa olika men
jdmforbara uppgifter pa de tva testen. Generellt sett ter sig denna
uppgift svdrare, kanske beroende pa att situationen dr mycket ovanli-
gare. Eleverna har troligen mer erfarenhet av taklampor dn av
skuggteater. Andd kan man inte sdga att séttet att svara pa ar helt be-
roende pa situationen, dd mycket gar att kdnna igen mellan svaren pa
de tvad uppgifterna. Fore undervisning ger 14 % uttryck for att ljus ar
detsamma som dess kélla och/eller effekter. De ritar ljus pa lakanet
och/eller runt lampan, men ingen lank mellan lampa och lakan. Jam-
fort med UG-95 dr det 12 % mot 5 % som enbart ritar ljus vid lakanet
(UG-95: golvet). Det finns manga situationer i vardagen som kan
uppmuntra detta synsétt. Ett exempel kan vara att se filmer pa bio, dar
effekten av ljuset dr den rorliga bilden pd duken, men trots morkret i
biosalongen syns inget ljus i luften.

Efter undervisning &r det inte langre 14 % som ger svar i dessa tva
kategorier utan 5 %. Eftersom det inte &r samma elever som svarar pa
bade for- och eftertest vet vi inte hur de dndrar sina svar, men vi kan
med sdkerhet sdga att fler anvander en modell ddr de forestéller sig
ljus mellan lampa och lakan. Efter undervisning ar det ca 90 % som ger
svar dar det pd ndgot séatt ges uttryck for att det finns ljus mellan lam-
pa och lakan och 54 % som avger ett acceptabelt svar dar ljuset
utbreder sig ratlinjigt frdn lampa till skdrm, eventuellt via reflektion i
skdrmen. Det &dr ocksd vért att notera att kategorierna IVA och B inte
minskar sd mycket. Det gor att man kan misstdnka att det skett en all-
maén forskjutning mot béttre kvalité i svaren, men det dr ocksa mojligt
att en del elever har gjort ett kvalitativt hopp direkt till kategorierna
VC, D och E. Férmodligen férekommer bdda varianterna.

Ytterligare ett tecken pa att kvalitetsforandringen, for en del elever,
sker gradvis dr att kategori VA Okar efter undervisning. Dér ritar ele-
verna figurer med linjer/stralar som bdrjar vid lampan och “tvingas”
ihop av lampskdrmen och gar vidare mot lakanet ddr de markerar ett
omrade som &r ungefér lika stort (eller ndgot storre) d&n Sppningen pa
lampskdrmen. Om man tdnker sig att eleverna har utvecklat sitt tan-
kande i samband med undervisningen &r det troligt att en del
kombinerar sitt gamla tinkande som skulle ha lett till ett svar i katego-
ri IVA (skdrmens forlangning) med lite nytt om ljusets utbredning till
ett svar som platsar i kategori VA (Jjuset tvingas ihop).
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Pa fortestet utgar 48 % av eleverna fran skdarmens kanter ndr de ritar
streck for att forklara hur stort omrade av lakanet som blir belyst. Det
ar troligt att de ritar det omrade dédr de anser att det finns ljus (férutom
inne i roret). Denna grupp av elever skiljer sig at frdn den forra genom
att de markerar ett omrade mellan kéllan och dess effekter dar det
finns ljus, men de gor ingen tydlig markering av hur de kommer fram
till att ljuset finns just dar, kanske saknar de en modell for ljusets rét-
linjiga utbredning. Efter undervisning &r det 31 % av eleverna som
avger svar som tillhor dessa kategorier.

Vid fortestet avger 11 % av eleverna svar som betraktas som rétt och
vid eftertestet 54 %. Dessa elever tar hansyn till lampan, dess skdrm,
avstandet till lakanet och anvander en strdlmodell for ljusets utbred-
ning. De flesta ritar strdlar som gar fran lampa till skdrmens kanter och
vidare till lakanet. En del ritar strdlar som reflekteras i skdrmen och
ndgra kombinerar de tva forra metoderna. Forbittringen &r relativt
kraftig och dven jamfort med UG-95 &r svarsfordelningen bra.

11.1.5 Uppgift 3B. Taklampan

lampskédrm
av plat

golv
Bilden visar en lampa i genomskérning. Lampan dr tind. Visa sd noga
Du kan hur stor del av golvet som é&r belyst av lampan. Forklara hur
Du tdnkte!
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11.1.5.1 Kategorisystem
I EJ BESVARAT/E] MOTIVERAT
I OMRADET EJ VISAT (TEXT UTAN BILD)

— Det syns bara lite pd bordet for ljuset kommer inte igenom
skdrmen pa sidorna det gor att det bara kan lysa nerat.

III LJUS VID (LAMPA OCH) GOLV
ITITIA Ljusflack pa golvet

—Jag tror att det dr ungefar
denna bit av golvet blir
belyst eftersom den skug- -

gar sig

—Det beror pa hur langt det |
ar i mellan Dok Torgc PG
Lampskdrmen “trycker m;pt&.ﬁfn $99 ;é‘éw

ihop” ljuset. Om det ar
jatte ndra sa da lyser det !
bara pd en punkt

IIIB Ljus vid lampa och golv

Men om det &r langt i fran , | Coe | - ]]?
sd lyser det nistan upp —siied s el
hela golvet
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IV LJUSKALLAN BEAKTAS INTE DA FLACKENS STORLEK
ANGES (INGA LINJER/STRALAR MELLAN GLODLAMPA
OCH LJUSFLACK)

IVALjusflicken blir i skirmens forlangning

—Ljuset samlas innanfér
kanterna pd lampskdrmen
sedan sidnds det vidare
lika samlat ndr det traffar
golvet. Det dr darfor man
har lampskdrmar som ser
ut sa har (/\) nar man vill |
att ljuset skall spridas oo L |
mycket

IVB Ljuset sprids ut fran skdarmens kanter

—Ljuset liksom blir till en
stor triangel sa det lyser
liksom upp mittendelen 1
av golvet.

IVCKombination av IVA och IVB

—Det dr ljusast i mitten, pre-
cis under lampan. Sen
avtar ljuset alltmer och det
blir suddigare och morka-
re ju langre ut man
kommer...

--------
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V SYSTEMET LJUSKALLA - SKARM BEAKTAS DA FLACKENS
STORLEK ANGES (LINJER STRALAR MELLAN
GLODLAMPA OCH LJUSFLACK)

VA Ljuset tvingas ihop sa att flicken blir ungefar lika stor som
skdrmen

—Det blir en rund flack pa
golvet. Lika stor som lam-
pan. Ljuset hindras av
lampskédrmen i kanten,
dndast det ljus som gar
rakt ner syns pa golvet.

VB Kombination av IVB och VC

—Ljuset speglas mot kanter-
na sig

lampsk
- gy plt

VC Strdlarna reflekteras i skirmen vidare till golvet

—Ljuset reflekteras av pla-
ten och studsar omkring
och da sprids ganska
langt.
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VD Strdlar fran glodlampa begransade av skarmkanten till golv

—Eftersom ljuset inte kan
skina genom plat blir det
inte storre yta &n den det
blir liksom <

VE Kombination avV, Coch D

—Ljuset reflekteras inne i
lampan och gér ut och
skapar nya vinklar och
tiacker storre yta. Exempel
som pa malningen.

VI OVRIGT

—Ljuset gar forst rakt men
sedan inndt for stralarna
bryts i slutet av lampan
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Tabell 11.13. Uppgift 3B. Férdelning 6ver kategorier for de som besvarat
foér- respektive eftertest eller UG-95

Fortest Eftertest UG-95
(N=117) (N=117) (N=699)

R
N
R

Svarskategori

I Ej besvarat

IT Omradet ej visat

IITA Ljusfldck pa golvet

IIIB Ljus vid lampa & golv
IVA Skdrmens forlangning
IVB Frdn skdrmens kanter
IVC Kombination IVA & IVB
VA Ljuset tvingas ihop

VB Kombination IVB & VC
VC Reflektion i skdarm = golv
VD Lampa - skdarmkant - golv
VE Kombination V, C och D
VI Ovrigt
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N —
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KRITERIUM FOR ATT SVAR SKALL BETRAKTAS SOM RATT: Katego-
1iVC,DochE

Tabell 11.14. Fordelning mellan riktiga och felaktiga svar fér pojkar och
flickor vid for- respektive eftertest samt UG-95 fér uppgift A3

Fortest Eftertest UG-95

Kon Fel Ratt Totalt |Fel Ratt Totalt [Fel ratt Totalt

Pojkar | 33 20 53 8 55 63| 219 147 366
Flickor| 55 9 64| 26 28 54| 242 91 333

Totalt 88 29 117| 34 83 117| 461 238 699

*k*x

Skillnaden mellan for- och eftertest &r signifikant™**.

Skillnaden mellan fortest och UG-95 &r inte signifikant.

Skillnaden mellan eftertest och UG-95 dr signifikant™*.

I UG-95 var det mindre dn fem procent av skolorna (4 st.) dar 71 %
(83/117=0,71) eller mer av eleverna bedémdes ha ritt svar.
Skillnaderna mellan pojkar och flickor &r signifikanta pa fortestet™,
eftertestet™* och i UG-95****.

11.1.5.2 Kommentar

Vid fortestet ger ungefar lika stor andel (15 %) av eleverna som pa den
forra uppgiften svar vilka tyder pd att de uppfattar ljuset som dess
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Del 3: De skriftliga testen

kalla och/eller effekter. Det ar lite mer d@n dubbelt s& mycket som for
UG-95 och dven jamfort med eftertestet. Det indikerar att “traditio-
nell” undervisning liksom experimentundervisningen leder till att en
del elever 6vergdr fran att forvixla ljuset med dess killor och effekter
till att istédllet tanka sig ljus som ndgot som finns mellan dessa.

Andelen elever som placerar ljuset mellan lampa och flack genom att
rita streck frdn skdrmens kanter, dr lika for fortestet och UG-95 (40 %
mot 42 %). Vid eftertestet har dock denna andel sjunkit till 12 %. Det
tyder pa att experimentundervisningen i betydligt storre omfattning
leder till att eleverna ocksa tar ndsta steg, ndamligen att dessutom ta

med placeringen av ljuskéllan i sin forklaring av hur stor ljusflacken
blir.

Vi kan se att dven for denna uppgift 6kar kategori VA (ljuset tvingas
ihop). Efter undervisning dr denna kategori 7 %. Bade nar det géller
fortestet och UG-95 var det en procent av eleverna som gav svar tillho-
rande denna kategori. Det tyder pa att en del av eleverna dven nér det
géller taklampan gor en syntes av sin forforstaelse och det nya de for-
sOker ldra. Kategori IVA (skdrmens forlangning) omfattade 8 % av
elevernas svar fore undervisning och 0 % efter. En del av de 7 % svar i
kategori VA efter undervisning kommer nog hérifran.

I kategorierna VC, D och E &terfinns vid fortestet 24 % och vid efter-
testet 71 % av elevernas svar. I UG-95 kategoriserades 34 % av
elevernas svar till dessa kategorier.

Det dr 4 skolor i UG-95 dar lika stor eller storre andel av eleverna sva-
rar rdtt pd denna uppgift dn vad experimentgruppen gor i genomsnitt.
I den béasta av dessa svarar 88 % av eleverna rétt. I den klass, av expe-
rimentgruppen, som ndtt bdst resultat pa eftertestet svarar alla elever

riatt pd denna uppgift. Ett resultat som alltsa inte ndddes vid ndgon
skola i UG-95.
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11.2 Seendet

Enligt ett naturvetenskapligt synsétt dr det helt nodvéandigt att ljus
fran det foremdl som betraktas kommer in i 6gat. Ndgra andra alter-
nativt stdr inte till buds. I kombination med ljusets ratlinjiga
utbredning utgor detta grunden for en fysikalisk forklaring av hur se-
ende gar till och dr dven en mycket viktig komponent for att kunna
forstd bade reella och virtuella bilder.

11.2.1 Uppgift 2, Carolina och granen

N

/|\

Carolina tittar pd en liten gran i tradgarden. Det dr mitt pa dagen. So-
len lyser. Granen syns bra. Carolina tdnker: Pa natten syns granen
ndstan inte alls. Pa dagen syns den bra. Det beror pa att solen gétt upp.
Men det &r ju ett avstand frdn mig till granen. Och det &r jatteldngt till
solen. Hur gar det egentligen till nir solen hjélper mig att se granen?

Hur skulle Du svara pa Carolinas frdga? Rita till Ditt svar!

11.2.1.1 Kategorisystem
I EJ BESVARAT/E] MOTIVERAT
II SOLEN LYSER/STRALAR

ITA Bild med sol som lyser (ingen text)
IIB Solen lyser/sinder ut strilar/det ir dagsljus

—Solen hjélper Carolina att N\l
se granen genom att lysa

upp granen och vigen AN §§ \i
fran Carolina till granen v,
med strdlarna ‘
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IIC Som IIB, men reflektion nimns (inga strdlar ritade)

—Solen lyser pd granen sa den syns. Ljuset reflekteras.
INSLAG AV SYNSTRALAR/BLICKAR M.M.

— Nar solen lyser kommer det
ljus 6verallt \

SOL OCH GRAN SANDER UT LJUS

— Solen sdnder ut starkt ljus
som traffar granen som ock-
sd sander ut ljus men inte
lika starkt.

SOLLJUS REFLEKTERAS I GRANEN TILL FLICKAN

— Solens stralar traffar granen
och reflekteras mot Caroli-
nas ogon

SELEKTIV REFLEKTION OCH ABSORPTION AV
STRALARNA FRAN SOLEN

— Ljuset fran solen reflekteras \ Refleliion,
pa granen och dker ivdg mot ‘/O: . o
Carolina. Nér ljuset reflekte- ! &‘l
ras pa granen sa reflekteras - <

det grona ljuset mest (om
granen dr gron) och de andra
targerna absorberas.
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VII OVRIGT

— Vara 6gon dr anpassade att se i ljus eftersom vi sover pd natten
och &r vakna pa dagen men nattdjur skulle se granen béttre pa
natten eftersom deras dgon dr anpassade till det.

Tabell 11.15. Uppgift 2, Carolina och granen. Fordelning av elevsvar dver
kategorierna

Fortest (N=240) Eftertest ((N=228) UG-95 (N=699)

Svarskategori % % %o
I Ej besvarat 15 5 17
IT A Bild utan text 5 3 1
II B Solen lyser 43 18 38
II V Reflektion ndmns 5 5 12
III Inslag av synstrdlar 9 4 2
IV Sol och gran = ljus 0,5 2 1
V Ljus = gran = flicka 15 58 20
VI Selektiv reflektion... 0,5 3 1
VII Ovrigt 7 2 8
Totalt 100 100 100

KRITERIUM FOR ATT SVAR SKALL BETRAKTAS SOM RATT: Katego-
ri V och VI

Tabell 11.16. Fordelning mellan “riktiga” och “felaktiga” svar vid for- re-
spektive eftertest samt UG-95 for uppgift 2

Bedomning Fortest Eftertest UG-95

"Ratt” 38 138 143
"Fel” 202 90 556
Summa 240 228 699

*kk*k

Skillnaden mellan for- och eftertest &r signifikant
Skillnaden mellan fortest och UG-95 &r inte signifikant

Skillnaden mellan eftertest och UG-95 &r signifikant™***

I UG-95 var det mindre &n tvd procent av skolorna (1 st.) dédr 61 % eller
mer av eleverna bedémdes ha rétt svar.
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Tabell 11.17. Uppgift 2, Carolina och granen; de som gjort bade for- och ef-
tertest

Eftertest
VII I MAIIBIC III IV V VI 3

VI 1

1
2}{1 32
1Y% 1 / 1

1

= 1 3 /3/ 8 16
)

£ |1c / 1 9 10
0

IB| 2 4 3 ;/ 7 3 48 3 | 90

mA| 1 / 1 2 4 10

I / 8 2 1 13 1|29

v 2 1 2 1 9 15

>4 11 5 36 10 10 3 121 5 205

Tabellen omfattar svar fran elever som gjort bade for- och eftertest.
Om man f6ljer raderna far man reda pa hur manga svar som kategori-
serats i varje kategori ndr det géller fortestet. Samma sak galler for
eftertestet om man f6ljer kolumnerna ner. I matrisen kan man se hur
elevernas svar dndrar sig mellan testen. Till vanster av diagonalen kan
man sdga att svaren dr samre efter dn fore och utefter diagonalen lika.
Till hoger om diagonalen &r svaren béttre efter undervisningen &n
fore.

Tabell 11.18. Fordelning av andelen svar som har bedomts som rétt och fel
for pojkar respektive flickor vid for- och eftertest.

Fortest Eftertest UG-95

Kon Fel Ratt Totalt |Fel Ratt Totalt [Fel ratt Totalt

Pojkar | 77 24 101 29 72 101| 281 85 366
Flickor| 95 9 104 50 54 104| 275 58 333

Totalt | 172 33  205| 79 126  205| 556 143 699

Det &r signifikanta skillnader mellan pojkar och flickor pa bade for***-
och eftertest™™ men inte i UG-95. Skillnaderna utjagmnas nagot mellan
for- och eftertest.
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11.2.1.2 Kommentar

Detta dr forsta uppgiften som alla elever gjort pd bade for- och efter-
test. Det betyder att man pa ett annat sétt dn pa tidigare uppgifter kan
folja hur de dndrar sitt svarande mellan de tva tillfdllena. De tva
storsta kategorierna bade pa for- och eftertest &r IIB (solen lyser) och V
(Sol-gran-flicka) och det &r mellan dessa den storsta forandringen sker
(i absoluta tal, i % é&r det forandringen fran IIC till V som ér storst). Pa
fortestet ar det 90 elever som avger svar i kategori IIB och 32 st i kate-
gori V. Efter undervisning &r det 36 st i kategori IIB och 121 st i
kategori V. Det &dr 48 av de sistndmnda som kommer fran kategori IIB
medan 21 st “dr kvar” i kategori IIB. Tjugonio elever svarar i kategori
V bade pa fortest och eftertest. Den nést storsta forflyttningen (13 ele-
ver) dr den frdn att inte svara alls pa uppgiften pa fortestet till just
kategori V pa eftertestet. Resultatet pa denna uppgift dr en illustration
till att ménga elever (96 st.) har fatt tillgdng till ett kvalitativt annor-
lunda (och f6r manga syften, battre) sétt att forklara ett fenomen.

Eleverna i UG-95 ser ut att svara ndgot béttre dn eleverna pa fortestet,
men det dr ingen signifikant skillnad. Efter undervisning &r dock skill-
naden stor till experimentgruppens férdel.

Bland skolorna i UG-95 &r det en dér lika eller storre andel, jamfort
med experimentgruppen, av eleverna svarar rétt. I den svarade 63 %
av eleverna ritt. I den béasta klassen inom experimentgruppen svarar
85 % av eleverna ritt. Den nivdn nddde alltsa ingen skola i UG-95.
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11.2.2 Uppgift 6, Katten och pojken

@ Katten Findus och gossen Nils
befinner sig i ett helt morkt rum.

Det dr inget ljus i rummet. Nils
kommer:
a) inte att kunna se 1ddan alls.
b) precis att kunna se ladan.
c) att kunna se lddan utan pro-
blem.

Denna frdga dr som den forra.
Rummet &r fortfarande helt
morkt. Det dr inget ljus i rum-
met. Katten Findus kommer:

a) inte att kunna se 1ddan alls.

b) precis att kunna se ladan.

c) att kunna se lddan utan pro-
blem.

Tabell 11.19. Fordelning av kryssvar fore och efter undervisning for bada
deluppgifterna

Fortest (N=241) Eftertest (N=228)

Svarskategori % %
Ej besvarat 3 2
Fel — fel (ev. en ej svar) 30 13
Rétt — fel (ev. ej svar) 49 40
Fel — ritt (ev. ej svar) 2 0
Ratt — ratt 16 45
Totalt 100 100

KRITERIUM FOR ATT SVAR SKALL BETRAKTAS SOM RATT: krysa-
svar a i bada fallen

Tabell 11.20. Fordelning mellan riktiga och felaktiga svar vid fér- respektive

eftertest
Beddmning Fortest  Eftertest
Ratt 39 103
Fel 202 125
Summa 241 228
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Skillnaden mellan for- och eftertest &r signifikant

Tabell 11.21. Fordelning av elevernas bedémning, fére och efter undervis-
ning, av gossen Nils formaga att se i ett mérkt rum

Eftertest
Ef ¢ b a )
al4 2 7 1134

b |2 /1/6/3957
C /123

Ej 11| 11
S 6 2 24173205

Fortest

Tabell 11.22. Fordelning av elevernas bedémning, fére och efter undervis-
ning, av katten Findus formaga att se i ett morkt rum

Eftertest

Ef ¢ b a )
1 2 38
7 17| 30
c|3 ]2/ 12 411|128
Ej 4 5| 9
S 7 8 19 95 205

al3
1

Fortest
lon

Tabell 11.23. Férdelning mellan riktiga och felaktiga svar for pojkar och
flickor vid for- respektive eftertest

Fortest Eftertest

Kon Fel Ratt Totalt |Fel Ratt Totalt

Pojkar | 74 27 101| 44 57 101
Flickor| 97 7 104 66 38 104

Totalt | 171 34  205| 110 95 205

Det &r signifikanta skillnader mellan pojkar och flickor pd saval for-
testet™™** som eftertestet*™*, men skillnaderna minskar.
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11.2.2.1 Kommentar

Uppgiften innehaller tva delar och det dr majligt att svara ratt pa en
del och fel pd den andra. Kombinationerna av svar kan ge upplys-
ningar om hur eleverna

Tabell 11.24. Jamfoérelse mellan for- och eftertest for uppgift 6. Olika kom-
binationer av svar nar det géller pojken och katten. ”’r” star
for ratt, ’f” for fel, ’p” for pojke och “k” for katt.

Eftertest
fp—fk fp-rk rp—fk rp—-rk Totalt
= [rp-rk 2 2 0 34
% rp—fk 10 79 39 98
g |fp-rk - 2 2 4
K~ | fp—fk 0 25 24 69
Totalt 32 78 95 205

Fore undervisning ar det 16% (se Tabell 11.19) av eleverna som anser
att det kravs ljus bade for att manniskor och katter skall kunna se. Ef-
ter undervisning ar det 45% (se Tabell 11.19) Av de elever som gjort
bade for- och eftertest ar det 14% (30/205) som anser detta bdde fore
och efter undervisning och 2% (4/205) som Overgivit detta svarsalter-
nativ. Den storsta tillstromningen kommer fradn gruppen som, fore
undervisning, ansdg att katten kunde se, men inte gossen. Denna
grupp ar ocksd den nist storsta med 38% (78/205) efter undervisning
och det dr néstan 25% (49/205) som haller fast vid denna standpunkt
fran fortestet. Fore undervisning &r det 48% (98/205) av eleverna som
kryssat pa detta sitt. Drygt hilften av dem 6verger alltsd inte sitt ur-
sprungliga sdtt att svara “trots” undervisning. Inte i ndgon av de
andra uppgifterna om seende som gavs pa bade for- och eftertest finns
det ndgon “felaktig” kategori dér eleverna har sd stor bendgenhet att
halla sig kvar mellan for- och eftertest. Detta &r en tydlig indikation pa
att eleverna har svart att helt frikoppla sig fran att seendet skulle vara
nagon form av “utdtriktad” verksamhet. Denna aspekt av seendet dy-
ker upp i flera av de andra uppgifterna. Av denna anledning kan det
vara intressant att ytterligare belysa morkerseende i undervisningen.
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11.23 Uppgift 7, Lisa och boken

Lisa och hennes ldrare pra-
tar om att se.

Lararen: Forklara hur du
kan se boken!

Lisa: Det gdr signaler i
nervtrddar mellan 6gonen
och hjdrnan.

Lararen: Ja, detta hinder
mellan 6gonen och hjarnan.
Men det dr ju ett avstdnd
mellan boken och 6gonen.
Hénder det ndgot mellan
dem?

Vad skulle Du svara? Rita
och forklara!

11.2.3.1 Kategorisystem
I EJBESVARAT
II INGET HANDER
- Det hiander ingenting foérutom att man ser boken
III SYNSYSTEMET AR AKTIVT
-Ja 6gonen regleras att stdllas in sig efter avstdndet till boken.

IV. DET HAR MED LJUSET ATT GORA, INGEN LANK BOK-
OGA
A Det ir ljus mellan bok och 6ga/det behovs ljus for att man
skall kunna se
—Man ser ju framat eftersom det ar ljus
B  Ogat ser/fangar in ljus
—~Ogonen tar upp ljus och ser da boken.

C Boken belyses/reflekterar/faingar upp ljus (frdn en ljuskal-
la)

—Det dr ett ljus som reflexteras mot boken darfor ser man.
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V  STRALE/IMPULS/BLICK MELLAN OGA OCH BOK (riktning
oklar eller fran 6ga till bok)

A Riktning oklar

—Det gar ljusstralar mellan boken och 6gat.
B Riktning fran 6ga till bok
—Det skickas ut ljus ifran

ogonen mot boken. Kan
inte forklaral!

<&

—Ogonen tittar p4 boken och boken reflekterar tillbaka synen
sd att vi kan se boken

C Riktning 6ga — bok — 6ga

VI NAGOT KOMMER IN/GAR MOT OGAT

A Bild/bok/intryck/firg fran bok till 6ga
—Ljuset studsar pa boken och dker tillbaka med bilder av bo-
ken som 6gonen och hjarnan tar hand om.
B  Boken skickar ljusstrdlar till 6gat
—Ljussignalerna skickas fran boken till 6gonen. Efter det upp-
fattar vi bilden av boken.
C Boken reflekterar ljus in i 6gat
—Det kommer ljus pd boken
som reflekteras och 6go-

nen fadngar upp det
reflekterade ljuset

VII OVRIGT

— Det finns sma saker som gor att man uppfattar farg. Jag kom-
mer inte ihdg vad de heter. Men forskarna &r oense om de finns
eller ej
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Tabell 11.25. Foérdelning av alla elevers svar 6ver kategorier fore respektive
efter undervisning och fér UG-95

Fortest Eftertest UG-95
Svarskategori % (N=241) % (N=228) % (N=699)
I Ej besvarat 33 14 23
IT Inget hdnder 2 0 1
III Synsystemet dr aktivt 8 4 9
IVA Det ér ljus / behovs ljus 2 0 2
IVB Ogat ser/fangar in ljus 2 2 1
IVC Boken belyses ... 1 2 3
VA Strdle mm, riktning oklar 16 16 18
VB Frén 6ga till bok 5 4 5
VC Oga - bok - 6ga 5 8 4
VIA "Ndgot" in mot ogat 4 1 6
VIB Ljustralar, bok — 6ga 2 5 5
VIC Reflektion + VIB 10 43 20
VII Ovrigt 10 2 4
Totalt 100 100 101

KRITERIUM FOR ATT SVAR SKALL BETRAKTAS SOM RATT: Katego-
ri VIB och C

Tabell 11.26. Fordelning mellan riktiga och felaktiga svar vid fér- respektive
eftertest samt UG-95 for uppgift 7

Beddmning Fortest Eftertest  UG-95
"Ratt” 31 108 175
"Fel” 210 120 524
Summa 241 228 699

*kk*k

Skillnaden mellan for- och eftertest dr signifikant
Skillnaden mellan fortest och UG-95 ar signifikant**** dar UG-95 ar
béttre

Skillnaden mellan eftertest och UG-95 ar signifikant**** dar testgrup-
pen dr béttre.

I UG-95 var det mindre dn 13 % av skolorna (12 st.) dar 48 % eller mer
av eleverna bedémdes ha ritt svar.
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Tabell 11.27. Fordelning dver kategorierna av svaren fran de elever som
har gjort bade for- och eftertest for uppgift 7.

Eftertest

I VII II I VAIVBIVCVA VB VC VIAVIBVIC X

VIC 1 1 22
VIB /1/ 516
VIA| 1 1 / 1 710
vC 1 2 /3/ 1 4|11
VB 1 2 / 1 1 1 3|9
< VAl 3 1 1 / 1 2 1 1 12|31
% IVC / 1 213
H-|1VB| 1 / 1 2 | 4
IVA / 1 1|2
m | 4 / 2 1 2 1 1 1 3|16
1I / 1 1 2 | 4
VII| 6 /1/ 1 2 1 8 [ 19

I 2 4 2 7 2 10 2 23|68

S 32 4 7 2 4 27 8 18 2 9 92 205

Tabell 11.28. Férdelning mellan riktiga och felaktiga svar for pojkar och
flickor vid for- respektive eftertest samt UG-95 fér uppgift 7

Fortest Eftertest UG-95

Kon Fel Ratt Totalt |Fel Ratt Totalt [Fel ratt Totalt

Pojkar | 81 20 101| 47 54 101| 254 112 366
Flickor| 96 8 104| 57 47 104| 270 63 333

Totalt | 177 28 205 104 101  205| 524 175 699

Skillnaderna mellan pojkar och flickor &ar signifikanta pa fortestet™ och
i UG-95"""* men inte i eftertestet.
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11.2.3.2 Kommentar

Pa fortestet dr det 33 % som inte besvarar uppgiften mot 23 % och 14 %
for UG-95 respektive eftertestet (se Tabell 11.25). Mgjligen tyder detta
pa att det d4r ndgot som uppfattas som konstigt med uppgiften fore
undervisningen. Kanske dr det sa att en del elever inte anser att det
hander ndgot mellan boken och Lisas 6gon.

De forsta kategorierna av svar tyder pa det. Ett fatal elever sédger att
det inte hdander nagot mellan boken och 6gonen, andra att det ar syn-
systemet som dr aktivt eller att det behovs ljus for att man skall kunna
se. Madnga elever med liknande idéer kanske avstdr att besvara frdgan
av det skélet att sjdlva fradgestdllningen framstdr som en aning absurd
da det efterfrdgas om ndgot hiander mellan bok och 6ga. Ett resultat
som gor den tolkningen trolig ar att 34 % (23/68) av dem som inte sva-
rar pd fortestet ger ett svar i kategori VIC pa eftertestet, och detta
utgor den storsta “forflyttningen” mellan for- och eftertest. 24%
(16/68) av dem som inte svarade pa fortestet avstar d&ven pa eftertestet
och utgor dé hilften av dem som inte svarar.

Den ndst storsta forflyttningen dr den fran kategori VA (strdle med
oklar riktning) till kategori VIC. Samtidigt dr kategori VA en av dem
som fylls pd mest mellan testen och &r i princip lika stor pd eftertestet
som pa fortestet. Det beror formodligen pa att kategorin har karaktar
av att vara mittemellan tva andra kategorier. I denna hamnar de svar
dar det varit svart eller omgijligt att avgora riktningen pa stralen mel-
lan boken och 6gonen.

Den tredje storsta forflyttningen &r fran att inte svara alls pa fortestet
till att svara i kategori VC (6ga—bok-0ga). Det dar omajligt att veta var-
for de inte svarade pa frdgan vid fortestet, men nu ger de svar som
tyder pd att ndgot lamnar 6gat i riktning mot boken for att komma till-
baka till 6gat. Detta sétt att resonera borde vara mdijligt att utveckla i
riktning mot det naturvetenskapliga synséttet. For 6vrigt 6kar antalet
svar i denna kategori fran 10 pa fortestet till 18 pa eftertestet. Tre av de
18 har kvar samma beskrivning som vid fortestet, en elevs svar har
andrats fran att tillhora kategori III (synsystemet &r aktivt), tva fran
VA (Strdle mm, riktning oklar), en frén VB (6gat ser/fangar in ljus) och
en fran VIA (ndgot gar in mot ogat).

Sammanlag dr det 36% av eleverna efter undervisning som antingen
inte klargor lanken mellan boken och 6gat eller om de gor det inte ar
tydliga (eller har fel) angdende riktningen pa informationsflédet mel-
lan boken och 6gat.

Det dr ocksd virt att notera att det for denna uppgift ar signifikant
skillnad mellan fortestet och UG-95, till den senare gruppens fordel.
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Fore undervisning svarar 13% av eleverna “rdtt” pa uppgiften mot
25% 1 UG-95. For denna uppgift dr den slumpmaéssigt utvalda gruppen
som undervisats pd andra sétt alltsd battre dn experimentgruppen fore
undervisning. Den fordndrade undervisningen har dock lett till att ex-
perimentgruppen har gatt fran ett klart sdmre resultat fore
undervisning till ett klart battre resultat efter undervisning dn vad
UG-95 visar upp efter undervisning.

Det dr 12 skolor inom UG-95 dér lika stor eller storre andel av eleverna
svarar rdtt jamfort med experimentgruppen. I den bédsta av dessa sva-
rar 75 % av eleverna ritt. I den basta klassen inom experimentgruppen
svarar alla elever rdtt pa denna uppgift. Ett resultat som inte ndgon
skola i UG-95 uppvisar.

11.3 Ljusets reflektion

De tva forsta uppgifterna i detta mdlomrdde omfattar bade ljusets re-
flektion och virtuella bilder. Den tredje uppgiften, stralkastaren l6ses
bra utan att blanda in ndgra resonemang om virtuella bilder.

11.3.1 Uppgift 4A. Vem kan se bilden av klossen?

Mr X och Mr O sitter fram-
[ Kioss for en spegel. Dar ligger

ocksd en kloss. Vem eller

vilka kan se en spegelbild
>< Mr X O MrO av klossen? Markera ett av

foljande alternativ!

a) Mr X kan se en spegel-

bild av klossen.

b) Mr O kan se en spegel-

bild av klossen.

c) Bada kan se en spegel-

bild av klossen.

d) Ingen av dem kan se en

spegelbild av klossen.
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Tabell 11.29. Férdelning av elevernas kryssvar fére och efter undervisning
for uppgift 4A

Fortest (N=124) Eftertest (N=111)

Svarskategori % %
Ej besvarat 2 4
A Mr X kan se... 72 68
B Mr O kan se... 6 11
C Bada kan se... 15 14
D Ingen kan se... 6 5
Totalt 100 100

KRITERIUM FOR ATT SVAR SKALL BETRAKTAS SOM RATT:
Kryssvar A

Tabell 11.30. Férdelning mellan riktiga och felaktiga svar for pojkar och
flickor vid for- respektive eftertest for uppgift 4A

Fortest Eftertest

Kon Fel Ratt Totalt |Fel Ratt Totalt

Pojkar | 11 55 66| 15 35 50
Flickor| 24 34 58| 21 40 61

Totalt 35 8 124 36 75 111

Skillnaden mellan for- och eftertest &r inte signifikant. Skillnaden
mellan pojkar och flickor &r signifikant pd fortestet*™ men inte pa ef-
tertestet.

11.3.1.1 Kommentar

Nér det géller den hir uppgiften konstateras att den inte ar tillrackligt
bra formulerad for att bidraga med ndgon information om hur elever-
na l6ser uppgiften. Forklaringen till detta fdr man om man analyserar
svarsfordelningen pa ndsta uppgift parallellt med denna. Da visar det
sig att véldigt mdnga elever svarar att spegelbilden av ett foremal lig-
ger pa det stdlle dér stralarna reflekteras i spegeln for att komma till
ogonen (eller mojligen ténker de att “synstralarna” studsar i denna
punkt for att komma till f6remadlet. Eftersom det inte finns ndgon spe-
gel dar eleverna tianker sig att spegelbilden finns i fallet med MR O,
kommer de att svara ritt med hjéalp av uteslutningsmetoden, utan att
behova fundera 6ver var den virtuella bilden finns. Det dr stor risk for
att ett felaktigt resonemang leder till rétt svar.
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Del 3: De skriftliga testen

11.3.2 Uppgift 4B. Var finns spegelbilden?

D F E Mr X och Mr O sitter och

tittar pa en spegelbild av en
ez Spegel  kloss (bilden dr ritad upp-

ifran).
Kloss Var kommer spegelbilden

att ligga FOR MR X?

Satt ring runt ratt alternativ:
X mrx Omre 5 E 7

Var kommer spegelbilden

att ligga FOR MR O?

Satt ring runt ratt alternativ:

ABCDEF
Tabell 11.31. Fordelning av elevernas kryssvar fore och efter undervisning

for uppgift 4B
Fortest (N=117) Eftertest (N=117)

Svarskategori MrX (%) MrO(@%) MrX(%) MrO (%)
Ej besvarat 13 14 3 6
A 15 15 15 11
B 34 20 35 16
C 21 33 15 37
D 10 5 5 9
E 4 11 14 9
F 3 3 13 12
Totalt 100 100 100 100

KRITERIUM FOR ATT SVAR SKALL BETRAKTAS SOM RATT: Krysa-
svar F

Tabell 11.32. Férdelning mellan riktiga och felaktiga svar for pojkar och
flickor vid for- respektive eftertest fér uppgift 4B

Mr X Mr O
Fortest Eftertest Fortest Eftertest
Kon Fel Ratt Totalt Fel Ratt Totalt Fel ratt Totalt Fel ratt Totalt

Pojkar 50 3 53 55 8 63 51 2 53 54 9 63
Flickor 64 0 64 47 7 54 63 1 64 49 5 54

Totalt 114 3 117102 15 117 114 3 117 103 14 117
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Skillnaden mellan for- och eftertest &r signifikant (*** och **). Det &r
inga signifikanta skillnader mellan pojkar och flickor

Tabell 11.33. Férdelning mellan elever som placerar spegelbilden pa re-
spektive bakom spegeln vid for- respektive eftertest for

uppgift 4B
Mr X Mr O
Bedomning Fortest Eftertest Fortest Eftertest
Bakom 19 37 22 35
Pa spegeln 98 80 95 82
Summa 117 117 117 117

Skillnaden mellan for- och eftertest &r signifikant i fallet for Mr X***,
men inte f6r Mr O.

11.3.2.1 Kommentar

Béade vid for- och eftertest dr det vanligaste svarsalternativet att spe-
gelbilden ligger i position B for Mr X och i position C for Mr O.
Skillnaderna dr marginella mellan testen. Daremot minskar de om-
vdnda placeringarna en del, d.v.s. att placera Mr O:s spegelbild i
position B och Mr X:s spegelbild i position C. Detta kan tyda pa att
eleverna, pa eftertestet, i storre omfattning anvinder sig av en stral-
modell med reflektion for att fa fram spegelbildens placering. Detta dr
positivt, men leder inte hela vigen fram till fullstindig behandling av
uppgiften. Det dterstdr att fundera 6ver hur reflektionen ger upphov
till en skenbild placerad bakom spegeln, f6r bdda fallen i position F.

Nar det galler att placera spegelbilden i position A gor 15% av elever-
na det for bade Mr X och Mr O pa fortestet. Av nagon okédnd
anledning minskar denna andel till 11% for Mr O vid eftertestet, men
dr oférandrad for Mr X.
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Del 3: De skriftliga testen

11.3.3  Uppgift 5. Stralkastaren

Starkt
belyst
del

av
viggen

4
4
/
/
/
/

W rrrs,

lampa

Bilden visar en strdlkastare i genomskadrning. D& glédlampan tdnds i
ett morkt rum blir det en starkt lysande och rund ljusflack pa vaggen.
Flacken dr ungefdr lika stor som 6ppningen pa strdlkastaren.

Forklara hur den runda ljusflacken uppstar och varfoér den blir just sa
stor som den blir. Rita till Din férklaring!

11.3.3.1 Kategorisystem
I EJ BESVARAT/E] MOTIVERAT

I LJUSKALLAN BEAKTAS INTE (Lampans form ger ljusflack-
ens storlek)

— For att om lampan &r sa har
sa studsar ljuset ut och
kommer inte ldngre &n kan-

terna

III LJUSKALLAN BEAKTAS, REFLEKTORN EJ

—Den lyser rakt fram ljuset
sprider sig inte.
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|AY LJUSKALLA OCH REFLEKTOR BEAKTAS

A Ljusstralarna tvingas ihop av skirmen

—Ljuset foljer kupan

A4

B Koncentrerade, men ej parallella stralar

—Ljuset stralar overallt i
strdlkastaren och det re-
flekteras pa vdggen i
samma vinkel som det
kom. Darfor blir resten av
vaggen skuggad eller
mindre belyst

C Ljus reflekteras i reflektorns yta och bildar en flick (ej fi-
gurer)

—Allt det ljus som gdr bakat, at sidorna reflekteras framat till
en bestamd punkt

D Kombination av IV B och stralar direkt fran lampan mot
ljusflack

—Strdlkastarens vaggar
hindrar ljuset fran att
spridas. De strdlar som
stoter mot vaggarna re-
flekteras till viggen.
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Del 3: De skriftliga testen

E  Stralar reflekteras i reflektorn och gar parallellt

—Ljuset reflekteras i stral-
kastaren och studsar mot
vdggen som att det re-
flekterade ljuset inte
sprider sig bildas det en
rund flack pad viggen

F Kombination av IV E och stralar direkt fran lampan mot
ljusflack

—Det starkaste ljuset ham-
nar ddr eftersom att de
stralar som gdr at sidorna
fran glodlampan reflekte-
ras mot skdarmen och
traffar den starkt belysta
delen av vdggen.

V  OVRIGT

— Ljuset reflekteras med hjilp av speglar rakt upp

— Ljusflacken uppstdr genom att lampan tdands. Den blir sd stor
som den blir bara for att lampan star just ddr den stér.
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Tabell 11.34. Fordelning av alla elevers svar 6ver kategorier fore respektive
efter undervisning och fér UG-95

Fortest Eftertest UG-95

(N=241) (N=228) (N=699)
Svarskategori % % %o
I Ej besvarat 22 10 14
IT Lampans form 14 9 21
III Ej reflektor 5 7 4
IVA Ljus tvingas ihop 23 12 8
IVB Ej parallella 4 11 9
IVC Ej figurer 3 2 5
IVD IVB + direkta 2 4 2
stralar
IVE Parallella strdlar 13 29 21
IVE IVE + direkta 3 9 3
stralar
VOvrigt 10 7 14
Totalt 100 100 100

KRITERIUM FOR ATT SVAR SKALL BETRAKTAS SOM RATT: Katego-
riIVB,C,D, EochF

Tabell 11.35. Fordelning mellan riktiga och felaktiga svar vid fér- respektive
eftertest samt UG-95 for uppgift 5

Beddmning Fortest  Eftertest UG-95

"Ratt” 62 124 283
"Fel” 179 104 416
Summa 241 228 699

*kk*k

Skillnaden mellan for- och eftertest &r signifikant
Skillnaden mellan fortest och UG-95 dr signifikant****, ddar UG-95 ar
béttre

Skillnaden mellan eftertest och UG-95 é&r signifikant****, dar testgrup-
pen dr béttre

I UG-95 var det ungefar 25 % av skolorna (23 st) déar 55 % eller fler av
eleverna bedémdes ha ritt svar.
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Del 3: De skriftliga testen

Tabell 11.36. Fordelning 6ver kategorierna for de elever om gjort bade f6r-
och eftertest

Eftertest

I V 1II 1OI IVA IVB IVC IVD IVE IVEF 3

IVF 1 4 7

IVEl 1 1 5 1 2 )/9/ 1] 30
IVD 11 / 11 4
IvC 1 / 5 6
IVB // 1 2 1 8
IVAl 2 3 2 3 / 3 1 3 16 6 | 48
I 1 /2/ 2 1 4 10
o2 a4 /3/ 3 6 3 5 3|29
v e / 2 1 4 4 2 20

I 5 9 3 3 2 1 7 3| 43

Fortest

2 21 14 17 12 25 22 4 8 65 17 205

Tabell 11.37. Férdelning mellan riktiga och felaktiga svar for pojkar och
flickor i for- respektive eftertest samt UG-95.

Fortest Eftertest UG-95

Kon Fel Ratt Totalt |Fel Ratt Totalt [Fel ratt Totalt

Pojkar | 59 42 101 27 74 101| 185 181 366
Flickor| 91 13  104| 63 41 104| 231 102 333

Totalt | 150 55 205| 90 115 205| 416 283 699

*kk%k

Skillnaderna mellan pojkar och flickor &r signifikanta®*** i alla tre fal-
len och skillnaden 6kar ndgot mellan for- och eftertest. Skillnaden
mellan pojkar och flickor dr som storst i UG-95

11.3.3.2 Kommentar

Nar det giller denna uppgift dr det signifikant skillnad mellan hur
eleverna svarar pa fortestet och i UG-95. Den “traditionella” undervis-
ningen verkar leda till att eleverna lyckas svara pa denna uppgift sa att
40% 1 UG-95 bedomdes ha ett acceptabelt svar. Experimentgruppen
nadde 25% vid fortestet och 55% vid eftertestet, vilket ar signifikant
battre dan UG-95. I UG-95 var det 24% som ritade parallella strdlar
(eventuellt med direkta strdlar ocksd), medan det vid eftertestet var
38%.
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En faktor som komplicerar beddmningen av denna uppgift dr att det
ena testet, av misstag, var behéftat med samma felaktiga figur som i
UG-95, medan det andra héftet hade en riktigt ritad parabel for att il-
lustrera genomskérningen av reflektorn hos strélkastaren. Betydelsen
av detta dr svdr att bedoma, men en del noggrant arbetande elever kan
ha blivit forvirrade ndr vinklarna inte stimde for att fi den utritade
flacken pa vaggen. Mojligen kan resultatet pdverkas i negativ riktning.
Trots detta har 55% vid eftertestet avgivit acceptabla svar och en 6ver-
vagande majoritet (74%) forsoker anvanda sig av strdlar for att svara

pa uppgiften.

Det dr ungefar 25 % av skolorna inom UG-95 daér lika stor eller storre
andel av eleverna svarar ritt pd denna uppgift jamfort med experi-
mentgruppen. I de tre bésta av dessa har 88 % av eleverna ratt jamfort
med 55 % for experimentgruppen. I den bésta klassen inom experi-
mentgruppen har 88 % elever ratt.

11.4 Ljusets brytning
11.4.1 Uppgift 8, Johan och burken

4 Johans
Johan tittar ner i en platburk. Pa Oga
botten sitter en klick modellera.
Johan kan inte se leran. Forklara
varfor Johan inte kan se leran!
Rita till Din férklaring.

Burken fylls nu med vatten. Da
kan Johan se hela lerklicken,
trots att han inte flyttat pa sig.
Burken star ocksd kvar pa sam-
ma plats. Forklara varfor Johan
kan se hela lerklicken ndr man
har hallt vatten i burken. Rita till
Din forklaring! O

med vatten
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Del 3: De skriftliga testen

11.4.1.1 Kategorisystem
I EJ BESVARAT/EJ MOTIVERAT
II KONKRETA FORKLARINGAR

A Det blir ljusare, klarare, mer synligt (da vatten kommer i
burken)

—Han kan inte se leran for att ingen ljus nar ner i burken. Nér
vatten finns i sa tar vatten upp ljus och gor att leran syns

B Leran forstoras

—Viéggen dr i vagen. Men om kulan hade legat hér sé ser han
den. Lerklumpen forstoras och da kan han se den

C Leran forflyttas skenbart

—For det ar sd hoga véaggar. For att vattnet gor sa att det ser ut
som om klicken flutit upp.

D Idéer om reflektion

—Leran reflekteras at alla hdll och kanter s hela skiten blir
samma fdarg. Vatten spdrrar av spegelbilden plus att spegel-
bilden kan man se pa vattnets yta.

E  Ljuset bryts

—For att han inte kan se genom burken han ser den for att
vattnet bryter och man ser leran

III FORKLARINGAR MED NAGON FORM AV STRALE/LINJE
SOM FORBINDER OBJEKT OCH OGA

A REFLEKTION
Al Strdle fran 6ga mot foremal

—Johan stér i en sddan vin- d
kel sa att han inte kan se
bollen for att han inte kan
se botten. Ljus sprids batt-
re i vatten och man kan se
tydligare hur platburken
blir som en spegelbild och -
kan darfor se lerans spe-
gelbild

0N
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A2 Strale med oklar riktning

—Burken gor att man inte kan se pd ndgot annat sitt dn sa ef-
tersom blicken inte dr sned utan rak. Leran speglas i
vattenytan sd att spegelbilden ligger pa ytan.

A3 Strdle fran féremal mot 6ga

—Det reflekteras i burken med vattnet

B BRYTNING
B1 Strale fran 6ga mot foremal

—Man kan inte se igenom

=

plat. Darfor ser inte Johan x
leran. / For att ndr man , 5'»; ’
ser igenom vatten speglar RO
sig vattenytan och man (1)

kan se den. Ett till sddant /4

exempel dr ndr man ror en
bat
B2 Strale med oklar riktning

—Johan kan inte se leran for
burken skymmer. Efter-
som ljusstralen bryts i
vatten kan han se leran

B3 Strale fran foremal till 6ga

—Kanten av burken dr i va-
gen vilket ocksd innebar
att de ljusstrdlar som re-
flekteras inte nar 6gat. / I
vattnet dndras ljusstrdlar-
nas riktning vilket innebar
att de reflekterade stralar-
na nar Johan.

C BRYTNING OCH SKENBAR FORFLYTTNING
C1 Strdle fran 6ga mot foremal

—Han tittar bredvid. / I
vattnet bryts ljuset och
han ser leran, fast leran ir
inte dir han ser den.
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C2 Strdle med oklar riktning

—Det finns inget ljus som
kan reflekteras tillbaka till
Johans 6ga. Det bryts i
vattnet Johan kommer att
se leran.

C3 Strale fran foremal till 6ga

—Inga exempel

IV OVRIGT

Del 3: De skriftliga testen

— Platen &r inte genomskinlig. Lerklicken flyter upp.

Tabell 11.38. Fordelning av alla elevers svar 6ver kategorier fore respektive
efter undervisning och fér UG-95

Fortest  Eftertest UG-95
(N=241) (N=228) (N=699)
Svarskategori % % %o
I Ej besvarat 16 2 7
ITA Det blir ljusare, klarare ... 7 1 3
IIB Leran forstoras 10 2 7
IIC Leran forflyttas skenbart 2 0 2
IID Idéer om reflektion 21 11 25
IIE Ljuset bryts 2 2 4
IITA1 Refl., strdle 6ga — foremal 3 + 2
IIIA2 Refl., strdle oklar riktning 11 12 5
IITA3 Refl., strdle foremal — 6ga 2 2 0
[IB1 Brytning, strdle 6ga — foremal 4 9 11
[IIB2 Brytning, strdle oklar riktning 12 35 21
[IB3 Brytning, strdle féremal — 6ga 1 10 4
IIIC1 Skenforfl, strdle 6ga — foremal Ett svar Ett svar 0
IIIC2 Skenforfl, strale oklar riktning 1 Ettsvar 1
IIIC3 Skenforfl, strale foremal — 6ga 0 0 Ett svar
IV Ovrigt 8 7 8
Totalt 100 100 100

KRITERIUM FOR ATT SVAR SKALL BETRAKTAS SOM RATT: Katego-

ri I B3 och III C3
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Tabell 11.39. Fordelning mellan riktiga och felaktiga svar vid fér- respektive
eftertest samt UG-95 for uppgift 8

Bedomning  Fortest  Eftertest UG-95

Ratt 3 23 28
Fel 238 205 671
Summa 241 228 699

*kk*k

Skillnaden mellan for- och eftertest dr signifikant
Skillnaden mellan fortest och UG-95 &r signifikant* dar UG-95 &r bétt-
re.

Skillnaden mellan eftertest och UG-95 é&r signifikant™**

I UG-95 var det mindre dn 25 procent av skolorna (22 st.) dar 10 % el-
ler mer av eleverna bedomdes ha rétt svar.

Tabell 11.40. Férdelning av de elevers svar som gjort bade for- och efter-
test

Eftertest

I IV IIA IB IC IID IE INAO IIA1 ITA2 TIA3 IIB1 HIB2 MB3 MC1 IIC2

IC1 1

IIB3 1//

2 1 415 23
MB1 1 /1/6 8
-H]]IA3 1 /1/ 1 1 4
Qe 1 1 . 7 1 1 23
FEM 1 1 2 2 6

A0 / 1 1

e 1 X 1 1 4
w1 2 11 4 1 6 518 2 41
| 1 y 1 1 2 1 6
w1 2 61 2 1 6 2 21
w2 2 4 2 1 1 2 1 15
v 2 1 2 25 2 14
1 2 4 2 34 39 4 1|33

2 2132 3 1215 0102 4 207422 1 1 205

158



Del 3: De skriftliga testen

Tabell 11.41. Férdelning mellan riktiga och felaktiga svar for pojkar och
flickor i for- respektive eftertest samt UG-95.

Fortest Eftertest UG-95

Kon Fel Ratt Totalt |Fel Ratt Totalt [Fel ratt Totalt

Pojkar | 98 3 101} 90 11 101| 344 22 366
Flickor| 104 0 104 93 11 104| 327 6 333

Totalt | 202 3 205| 183 22  205| 671 28 699

Skillnaderna mellan pojkar och flickor &r signifikanta i UG-95"** men
inte i f6r- och eftertest.

11.4.1.2 Kommentar

Detta dr en av de mer krdvande uppgifterna i testen. For att ge ett ut-
tommande svar mdste man anvdnda sig av ett konformat knippe
ljusstralar frdn en punkt och att dessa stralar bryts i vattenytan. Ge-
nom detta ser de ut att komma frdn en annan punkt och ger skenbart
en upplevelse av att lerklumpen ligger pa ett annat stlle.

Eleverna ritar undantagslost en strdle mellan lerklumpen och 6gat. Det
gor att de far fram att det sker en skenbar forskjutning av laget hos
lerklumpen, men inte var bilden hamnar. Vid en jamférelse mellan
fortest, UG-95 och eftertest f&r man fram att det ar 18%, 37% och 54%
respektive som ritar ut ndgon typ av strdle som bryts i vattenytan
mellan 6ga och lerklump, men det &r bara 1%, 4% och 10% i vardera
fallet som anger att riktningen dr fran lerklump till 6ga. Nar det géller
den motsatta riktningen &dr det 4%, 11% och 9%. Den stora gruppen ar
emellertid de som inte anger nagon riktning alls: 12%, 21% och 35%.
Man far inte reda pa vilken riktning eleverna i denna grupp tianker sig
att stralen har. Anledningen till detta kan vara att de inte uttryckligen
uppmanas att rita ut det i uppgiften.

Med tanke pa att det dr sd manga som 74% pa eftertestet som ritar na-
gon form av strdle mellan 6ga och lerklump, kan man kanske forandra
uppgiften till att &ven uppmana eleverna att rita ut riktningen mellan
oga och lerklump, om uppgiften skall anvéndas i andra sammanhang.
Trots den signifikanta forbattringen mellan for- och eftertest dr det inte
tillfredstéallande att 10% av eleverna avger acceptabla svar pa denna
uppgift. Delvis kan detta i och for sig forklaras med uppgiftens for-
mulering, men det dr en empirisk frdga om en annan formulering
skulle leda till att uppemot hélften skulle avge acceptabla svar.

Inom UG-95 dr det drygt 76 % av skolorna dar samtliga elever be-
domts ha fel pd denna uppgift. I resten av skolorna ar det mer &n 10 %
av eleverna som har ritt. I den bista skolan inom UG-95 dr det 33 % av
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eleverna som har rétt. I den bésta klassen inom experimentgruppen
har 27 % av eleverna rétt. A andra sidan ar det en klass (8 %) i experi-
mentgruppen dar ingen har riatt medan det dr drygt 76 % inom UG-95.

11.5 Avbildning
11.5.1 Uppgift 9 Avbildning med hjalp av positiv lins

Ake har med ordnat ett levande ljus, ett forstoringsglas och ett vitt
papper sa att det har uppstatt en bild pa det vita pappret. Vad kom-
mer att hdnda med bilden om man tar bort férstoringsglaset?

a) Bilden vands ritt pa papperet.

b) Bilden blir suddig, men &r fortfarande uppochned.

c) Bilden vénds rétt och blir suddig.

d) Bilden forsvinner.

Tabell 11.42. Fordelning av alla elevers svar fore respektive efter undervis-

ning
Fortest (N=241) Eftertest (N=228)
Svarskategori % %o
Ej besvarat 9 2
a 10 17
b 4 5
C 17 29
d 61 47
Totalt 100 100

KRITERIUM FOR ATT SVAR SKALL BETRAKTAS SOM RATT:
Kryssvar d

160




Del 3: De skriftliga testen

Tabell 11.43. Fordelning mellan riktiga och felaktiga svar vid fér- respektive
eftertest for uppgift 9

Bedomning  Fortest  Eftertest

"Ratt” 147 107
"Fel” 94 121
Summa 241 228

*k*%

Skillnaden mellan for- och eftertest ar signifikant™*. Dock &r eftertest-

resultaten samre an fOrtestet.

Tabell 11.44. Férdelning mellan riktiga och felaktiga svar for pojkar och
flickor f6r dem som gjort bade for- och eftertest.

Fortest Eftertest

Kon Fel Ratt Totalt |Fel Ratt Totalt

Pojkar | 37 64 101 53 48 101
Flickor| 43 61 104| 57 47 104

Totalt 80 125  205| 110 95 205

Det dr inga signifikanta skillnader mellan pojkar och flickor.

11.5.1.1 Kommentar

For att borja med det positiva f6r denna uppgift, sa dr det farre som
inte svarar pa eftertestet. Det kan, som tidigare ndmnts, ha flera orsa-
ker, men en kan vara att de har en kidnsla av att de kan 16sa den. Nu
visar det sig att det snarare dr tvdrtom, men kanske kan man ta deras
villighet att svara och det forsamrade resultatet som ett tecken pa att
de nu forsoker anvdnda sina nya kunskaper, men att uppgiften ar for
svar och istéllet for att leda till battre svar, leder de nya kunskaperna
inte dnda fram och forvirringen snarare 6kar &n minskar.
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11.5.2 Uppgift 10. Avbildning med hinder

@ T~

™~

Vad hiander med bilden om man sétter in en skarm som bilden visar?
a) Den halva av bilden som innehéller ldgan férsvinner.

b) Den halva av bilden som innehaller lagan blir kvar, resten forsvin-
ner.

¢) Hela bilden forsvinner.

d) Hela bilden finns kvar.

Tabell 11.45. Fordelning av alla elevers svar fore respektive efter undervis-

ning
Fortest (N=241) Eftertest (N=228)
Svarskategori % %o
Ej besvarat 12 4
a 26 30
b 31 34
C 19 14
d 12 18
Totalt 100 100

KRITERIUM FOR ATT SVAR SKALL BETRAKTAS SOM RATT:
Kryssvar d

Tabell 11.46. Fordelning mellan riktiga och felaktiga svar vid fér- respektive
eftertest fér uppgift 10

Beddmning Fortest Eftertest

Ratt 29 42
Fel 212 186
Summa 241 228

Skillnaden mellan for- och eftertest &r inte signifikant.
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Tabell 11.47. Férdelning mellan riktiga och felaktiga svar for pojkar och
flickor f6r dem som deltog vid bade for- och eftertest.

Fortest Eftertest

Kon Fel Ratt Totalt |Fel Ratt Totalt

Pojkar | 91 10 101} 84 17 101
Flickor| 93 11 104 83 21 104

Totalt | 184 21  205| 167 38 205

Det dr inga signifikanta skillnader mellan pojkar och flickor.

11.5.2.1 Kommentar

Aven fér denna uppgift dr det betydligt farre som avstar frén att svara
efter undervisning dn fore. Eleverna loser inte denna uppgift simre dn
fore, men inte heller signifikant battre. Det dr nog bara att konstatera
att undervisningen inte hjilpt eleverna att svara béttre pad denna upp-
gift.

11.6 Farger

Maélomradet omfattar farger, men i testen har endast aspekten filtre-
ring av vitt ljus tagits med. Principen f6r hur vi upplever farger av
andra foremal an filter dr dock likartad. Det handlar i bada fallen om
att de "farger” (vaglangdsomraden) som inte upplevs har absorberats.
I fallet med filter sker en transmission av resten av ljuset och i fallet
med andra foremal sker reflektion.
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11.6.1 Uppgift 11. Ficklampan och glasskivan

En ficklampa riktas mot en
pappskiva. Pa pappskivan syns vit Tius.
da en vit ljusflack. ﬂécf(

/

Framfoér lampan sidtts en rod
glasskiva. Pa pappskivan syns
da en rod ljusflack.

Forklara hur glasskivan forand-
rar ljusflackens farg fran vit till

%

//°

rod ljus-
flack

/o

11.6.1.1 Kategorisystem
I EJ BESVARAT
I ROD GLASSKIVA GOR ATT FARGEN ANDRAS

— Eftersom att skivan dr rod och det kommer ett vitt ljus pa ski-
van da blir ju pappret rétt eftersom skivan dr rod.

III LJUSET FARGAS ROTT I SKIVAN

— Daérfor att om satter for ndgot som dr fargas sa att det ju klart att
det blir samma fargade flack pad pappret. Det lyser igenom det
roda pappret & tar med sig fargen

IV REFLEKTION
— Det reflekteras mot glasskivan och darfor blir det ett rott ljus.

V  BRYTNING

— Ficklampans ljus bryts i ett r6tt spektrum i den réda glasskivan
och flacken blir rod
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VI SKIVAN (TAR EMOT VITT LJUS OCH) SKICKAR UT ROTT
LJUS

— Nar man sdtter den réda pappskivan framfor ficklampan sa blir
det en rod flack pa pappret bara for att den dr rod. Och lampan
lyser pa den och sa sdnds det roda ljusstralar istéllet for vita.

VII SELEKTIV TRANSMISSION

— Eftersom glasskivan &r rod absorberas alla andra farger av den
utan rod farg som gér igenom skivan och syns sedan pa papp-
ret.

VIIIOVRIGT

— Roda ljusflacken skédr sonder den vita ljusflacken.

Tabell 11.48. Fordelning av svar fran de elever som har gjort for- respektive

eftertest

Fortest Eftertest UG-95

(N=241) (N=228) (N=699)
Svarskategori %o %o %o
1 Ej besvarat 29 17 20
IT Rod glasskiva ger 19 18 24
rott
III Ljuset fargas rott 21 15 17
IV Reflektion 7 7 9
V Brytning 2 4 9
VI Skickar ut rott 5 1 2
VII Selektiv trans- 6 29 10
mission
VIII Ovrigt 10 9 9
Totalt 100 100 100

KRITERIUM FOR ATT SVAR SKALL BETRAKTAS SOM RATT:
Kategori VII

Tabell 11.49. Fordelning mellan riktiga och felaktiga svar vid fér- respektive
eftertest samt UG-95 for uppgift 8

Bedomning Fortest Eftertest UG-95

Ratt 14 65 69
Fel 227 163 630
Summa 241 228 699
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Skillnaden mellan for- och eftertest dr signifikant
Skillnaden mellan fortest och UG-95 &r inte signifikant.

Skillnaden mellan eftertest och UG-95 &r signifikant™**.

I UG-95 var det mindre dn 8 % av skolorna (7 st.) ddar 29 % (65/228)
eller mer av eleverna bedémdes ha ritt svar.

Tabell 11.50. Kategorisering av elevsvar fran elever som har deltagit bade
pa for- och eftertest

Eftertest

I vim o mr Iv. v VI VII S

VII| 1 1 1 14

VI 3 1 / 7 |11
Vi1 3 / 4
v | 2 1 / 2 1 7 |15
Im | 5 2 5 /1/{ 1 3 1 10 | 40
Ir|s 7 }’{ 5 4 1 1 8 | 44
VIII| 4 // 4 1 1 7 119

I 4 10 6 5 3 12 | 58

Fortest

S 36 21 34 27 13 9 3 62 205

Tabell 11.51. Férdelning mellan riktiga och felaktiga svar for pojkar och
flickor f6r dem som deltog vid bade for- och eftertest.

Fortest Eftertest

Kon Fel Ratt Totalt |Fel Ratt Totalt

Pojkar | 92 9 101 66 35 101
Flickor| 99 5 104 77 27 104

Totalt | 191 14  205| 143 62 205

Det dr inga signifikanta skillnader mellan pojkar och flickor.

11.6.1.2 Kommentar

For att 16sa denna uppgift behdver man utvidga sin teori om ljusets
linjdra utbredning med att vitt ljus kan delas upp i flera olika ”farger”
och att dessa absorberas selektivt d& de passerar genom ett “fargat”
foremal”. Idén om att farg dr en egenskap hos foreméal verkar ha stort

”Formuleringen omfattar en del problem. Det &r inte s8 litt att sdga att farg dr en
objektiv egenskap hos ljus eller objekt. Farg bor kanske snarare beskrivas som en
relation mellan fysikaliska egenskaper hos ljus, objekt, synsystemet och ménni-
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inflytande pa eleverna nir de svarar pa fradgan bade vid for- och efter-
test liksom i UG-95. Denna egenskap kan ”“smitta” av sig pa ljuset pa
nagot sitt och ljuset blir fargat i sig. Bade i fortestet och i UG-95 ar det
ungefdr 40 % av elevernas som avger svar som antyder ett sddant sétt
att resonera (kategorierna II och III). Vid eftertestet i experimentgrup-
pen dr det ndgot farre, men sd pass manga att man kan misstdanka att
relationen mellan ljusets egenskaper, objektens egenskaper och mén-
niskans egenskaper nar det giller att forstd farger &r komplext och
behover bearbetas fran flera olika utgdngspunkter. En annan forklar-
ing &r att ljusets farger behandlades i slutet av sekvensen och ldrarna
rapporterade svarigheter att hinna med allt inom den tid de avsatt for
undervisningen.

Forandringen fran 6% som avger ett acceptabelt svar pa fortestet till
29% pa eftertestet dr visserligen inte liten, men det &r fortfarande en bit
kvar till att minst hélften av eleverna svarar bra pd denna uppgift.

For flera av de andra uppgifterna har man kunnat identifiera nagon
eller ndgra, bland ett flertal, kategorier fran vilka eleverna har dndrat
sina svar till den eller de kategorier som betraktas som acceptabla. Det
kan man inte géra med denna uppgift. Kategorierna I, II och III &r de
som flest elever lamnar till f6rman for kategori VII, men samtidigt ar
det ocksa de kategorier som ménga elevers svar hamnade i dven vid
eftertestet.

Det ar sista uppgiften pa testet och det kanske kan avspegla sig i ett
ndgot samre resultat.

Inom UG-95 &r det 7 skolor ddr andelen elever med rétt &r lika med
29% eller storre. I de tre béasta av dessa klasser ar det 38 % av eleverna
som svarat rétt. I den bésta klassen inom experimentgruppen ar det 64
% av eleverna som svarat ratt. Ett resultat som alltsd ingen skola i UG-
95 nadde.

skors forestallningsvirld. A andra sidan géller liknade resonemang for alla andra
fenomen ocksd, men i fallet med farger blev det sd tydligt.
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12 Fragor

Den 6vergripande frdgan ndr det géller ldarare var att forsoka forsta
hur de reagerar pa att arbeta med undervisningsforslaget. Avsikten ar
att battre forstd mojligheterna for larare att utveckla sin naturveten-
skapliga undervisning genom att fi tillgdng till en ldrarhandledning
med tillhorande elevmaterial av olika slag. Utgangspunkten &r att 1a-
rarnas olika syn pd kunskap, naturvetenskap och ldrande &r de
viktigaste komponenterna som pdverkar mojligheterna till forandring
och utveckling i foreslagen riktning. Nar det giller dessa komponenter
ar jag sarskilt intresserad av ldararnas forhallande till elevernas inne-
hallsliga forestédllningar i optik. Malsdttningen dr att finna nagra
tankbara samband mellan komponenterna ovan och ldrarens sitt att ta
sig an forslaget till férandrad undervisning i optik. De fragor jag soker
svar pa dr:

Hur beskriver ldrare sin vanliga undervisning i optik?

Hur beskriver lararna att de férdndrat sin undervisning i forhallande
till forslaget (till fordndrad undervisning) och sin vanliga undervis-
ning i optik?

Hur paverkar ldrarnas syn pa kunskap, naturvetenskap och larande
deras mgjligheter till forandring och utveckling i foreslagen riktning?

Pdverkas ldrarnas sitt att prata om elevernas forestdllningar i optik
fran forintervjun till efterintervjun? Pa vilka satt i sa fall?

Har ldrarna anviant forslaget, och hur i sd fall, att inféra en grundsko-
leanpassad naturvetenskaplig teori for ljusets egenskaper och
utbredning?

13 Metod

Vid planeringen av studierna av ldrarnas arbete med forslaget till for-
dndrad undervisning fanns ndgra ramfaktorer som kraftigt
begrdansade vad som kunde goras. Sjdlv undervisade jag i grundskolan
pa halvtid samtidigt som ldrarna skulle genomféra undervisningen i
optik. Detta gjorde det helt eller delvis omgjligt att f6lja undervisning-
en pa plats. Da fokus var inriktat pa att studera fordndring var det
intressant att forsoka fastlagga ett “utgangsldage” dven nar det giller
lararnas undervisning i optik. Som tidigare ndmnts sokte jag ocksa ef-
ter intresserade kandidater for att prova forslaget till férdandrad
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undervisning. Dessa tva syften, tillsammans med bristen pd majlighet
att folja undervisningen, ledde till beslutet att anvdnda intervjuer fore
och efter genomférd undervisning.

13.1 Intervju om lararnas vanliga undervisning om optik

I forsta intervjun (f6r 6 av ldrarna enda intervjun) var intresset inriktat
mot hur ldrarna brukar undervisa optik, men &ven hur de ser pd un-
dervisning, lirande och elevers forestdllningar inom omradet optik.
Faktorer som dessa dr viktiga att veta ndgot om ndr man forsoker for-
std hur ldrarna sédger sig agera i forhéllande till den foreslagna
forandrade undervisningen och den bakgrund som ges i den. Samti-
digt dr det svart att stdlla direkta frdgor om kunskapssyn, syn pa
larande och naturvetenskap. Darfor fick de konkreta frdgorna be-
handla ramfaktorer och ldrarens val av metoder i undervisningen och
via dem komma in pa de omraden jag ville veta mer om.

Fore intervjuerna informerades ldrarna om syftet med intervjuerna. De
tillfrdgades ocksd om de accepterade att intervjuerna spelades in pa
band. Dérefter genomfoérdes intervjuerna med malsdttningen att larar-
na sjdlva skulle berdtta sd mycket som mdjligt om sin undervisning.
Samtidigt fanns ett antal, pd férhand nedtecknade fragor, som skulle
besvaras under intervjun:

* Anviander ldraren ndgon ldrobok eller andra laromedel, vilka i sa
fall? Hur &r lararens forhallande till laroboken?

* Hur dr undervisningen organiserad?

 Vilket innehall frekommer i undervisningen?

 Vilka metoder anvédnder ldraren niar han/hon undervisar?

* Hur ser lararen pd larande?

e Hur forhaller sig lararen till elevernas forforestidllningar om op-
tiska fenomen?

* Vill ldraren fordndra sin undervisning? I sa fall pa vilket satt?

Intervjuerna inleddes alltid med en frdga om ldraren anvédnde sig av
larobocker i undervisningen och i sd fall vilka. Ndarmare mitten av
samtalet styrdes innehallet mot undervisningsformer och ldrarens
stallningstaganden samt asikter nér det giller undervisning och laran-
de. Mot slutet ombads ldraren att berdtta om han eller hon ville
genomfora nigra fordndringar av sin undervisning i optik och i s fall
pa vilket sdtt? Tanken med detta forfaringssatt var att inleda intervjun
med sddant ldrarna skulle ha l4tt att prata om. Fran mitten av samtalet
behandla sddant som kanske skulle krdva mer eftertanke och mojligen
ocksd vara mer kénsligt ndr det géller personliga stidllningstaganden. I
slutet skulle samtalet lamna eventuella besvirligheter och blicka fram-
at mot forandringar som ldraren eventuellt ville genomfora. Detta for
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att avsluta intervjun pa ett trevligt sitt och samtidigt fa reda pa vilka
sétt lararen ville utvecklas.

Med hjélp av “forintervjuerna” ville jag skapa mig en uppfattning om
det "utgangsldge” och den tolkningsram lararen hade nir han eller
hon tog sig an forslaget till fordandrad undervisning (jamfér med un-
dervisningsfilosofin sidan 65).

Utgangslédget dr emellertid inte statiskt och oberoende av kontexten.
Istdllet kan samma person variera sitt sétt att se pa en viss aspekt i
virlden beroende av under vilka omstidndigheter tdnkandet runt detta
sker.

13.2 Intervju efter att lararna provat undervisningssekvensen

Med de fem ldrare som intervjuades efter att de provat undervisnings-
sekvensen ville jag diskutera foljande fragestédllningar:

* Hur upplever ldrarna den féreslagna undervisningen?

e Vad anser de fungerar bra och daligt?

* Hur uppfattar de ldrarhandledningen?

e Vad anser de att de lar sig genom att studera handledningen och
undervisa med hjilp av den?

* Hur har ldrarna anvént sig av lararhandledningen?

e Kommer ldraren att anvanda ldrarhandledningen igen?

Intervjun skulle alltsd ha karaktdren av en utvdrdering dér ldrarna
ombads vdrdera undervisningssekvensen pa olika séatt. Detta var na-
turligt dd& en vésentlig del i arbetet med att utveckla en
undervisningssekvens handlar om hur ldrarna upplever att arbeta
med den. Lika viktigt var hur de uppfattar de intentioner som forsla-
get till forandrad undervisning forsoker férmedla.

13.3 Metod for analys av intervjuerna

En av de viktigare utgangspunkterna for mitt avhandlingsarbete ar att
maéanniskans observationer, erfarande och ldrande dr sammanvivt med
hennes tidigare erfarenheter och forestdllningar om det hon skall l4ra.
Nar det géller larares sétt att reagera pa en foreslagen undervisnings-
sekvens kan man saledes forvinta sig en variation i hur de tar emot
forslagen och hur de anvédnder sig av materialet. Min utgangspunkt ar
att ldrarnas syn pa kunskap, naturvetenskap och lirande kommer att
paverka pa vilket sitt de kommer att ta sig forstd och ta sig an under-
visningsforslaget. Samma sak géller f6r mig som matinstrument ocksa.
Min syn pa kunskap, naturvetenskap och larande inom optik paverkar
de fragor jag kan stdlla och hur jag forstar vad ldrarna svarar pa fra-
gorna.
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Alla intervjuer bandades och skrevs av ordagrant i ett ordbehand-
lingsprogram. Intervjuerna skrevs dérefter ut och ldstes igenom nagra
ganger i avsikt att skapa ett slags helhetsintryck. Darefter skapades ett
FileMaker-register dit olika delar av intervjun kopierades och ett for-
sok till kategorisystem gjordes. Ganska snart 6vergavs denna metod
och anteckningarna fordes direkt i de utskrivna intervjuerna istillet.
Arbetet med att kategorisera innehadllet i intervjuerna var inspirerat av
Hewson, Kerby, & Cook (1995) och géar ut pa att i flera steg med
omskrivningar och reduceringar av ldararnas egna sétt att uttrycka sig
fa fram kondenserade uttryck om ldrarnas syn pad kunskap, lirande
och undervisning. Min metod blev en kombination av en férenklad
version av detta och att jag sjalv forsokte forstd och sédtta mig in i hur
respektive ldrare resonerade utifrdn min erfarenhet som ldrare i Ma-
NO, de kunskaper jag skapat genom forskarutbildningen, litteratur-
studier som presenterats i del 1 och vara ménniska i storsta allménhet.

Genom intervjuer med elva ldrare om deras optikundervisning har jag
forsokt skapa mig en uppfattning om den variation och de likheter
som forekommer nér det géller:

* hur mycket tid som dgnas at omradet

* om ldrarna anser att omrddet &r viktigt eller inte

e om och hur de anvinder ldrobocker

* hur undervisningen &r organiserad

 innehdllet i undervisningen

* arbetssitt

* hur ldraren uppfattar elevernas forforestillningar inom optik

* vilka fordndringar ldrarna vill genomféra for att forbattra under-
visningen.

 Lédrarens syn pa naturvetenskap, kunskap och larande

For att kunna jamfora de olika intervjuerna med varandra har ett kate-
gorisystem for olika delar av intervjuerna skapats. Ndgra av dessa éar
mycket enkla medan andra dr mer komplicerade. Kategorisystemet dr
utvecklat utifrdn intervjuerna och kan ses som ett delresultat.
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13.4 Beskrivning av kategorisystem

Larare:

Léraren identifieras med nummer mellan 1 och 18. Numreringen &r
densamma som for elevgrupperna for alla larare utom 14-18. De har
endast deltagit i en intervju.

Omfattning:

Anges i antal 60-minuters lektioner.

Viktighetsgrad:

A. Viktigt B. Medelviktigt. C. Mindre viktigt

Larobocker:

A. Anvinder en och samma ldrobok hela tiden och har gjort det i flera
ar. Foljer i stora drag bokens uppldggning.

B. Har bytt ldrobok manga ganger och testar gdrna de nya bockerna
som kommit.

C. Eleverna har tillgang till flera olika larobocker for att kunna anvan-
da som uppslagsverk.

Organisation:

A. Hel- och halvklass med 40-minuterslektioner

B. 20-grupper och da ar arbetspassen langre, mellan 50 och 80 minuter.
Systemet med 20-grupper har ocksd varit kopplat till periodldsning,
ndgon ldrare pdpekade dock att denna koppling inte var nddvéandig,
utan man kunde gora som man fann bast.

Amnesinnehéll och sasmmanhang for detta innehall

For denna del av intervjuerna har jag haft stora svarigheter att skapa
ndgot kategorisystem. Ett skal &r att ndr det géiller de amnesbegrepp
som ldrarna tar upp finner jag ndstan ingen variation alls. Man skall
halla pd med ljusets utbredning, reflektion, absorption och brytning,
det dr alla 6verens om. Det &dr dock tva larare som mer utforligt an de
andra redovisar att de inleder undervisningen med en relativt utforlig
behandling av ljusets linjara utbredning. Det leder till kategorierna:

A. Undervisningen innehdller ljusets utbredning, reflektion, absorp-
tion och brytning.
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B. Som A, men med utforlig introduktion om ljusets linjdra utbred-
ning.

Diaremot varierar det ssmmanhang som ldrarna véljer att 1ata eleverna
studera begreppen i. Nagon anvdnder sig av den optiska banken me-
dan andra behandlar exempelvis brytning med hjélp av plastmuggar
och mynt eller ytterligare ndgon annan hur fiskar kan finga insekter
trots att fiskarna dr under vattnet och insekterna ovan. Man skulle
kunna tdnka sig att bendmna dessa olika sdtt som fysikaliskt, vardag-
ligt och integrerande (mellan skoldmnen), men det &r for starkt att
pasta att lararna enbart héller sig inom en sddan kategori nir de un-
dervisar. Om man ndjer sig med att uttala sig om huvudinriktning
eller fokus for de sammanhang ldraren viljer kan man anvanda kate-
gorierna:

A. Fysikaliskt
B. Vardagligt
C. Integrerande
Arbetssatt

A.Lédrarna beskriver sig sjdlva som ganska traditionella med diskute-
rande "foreldsningar" och ganska styrda laborationer. Lirarna
menar att det ar viktigt att utga fran elevernas erfarenheter nar man
introducerar nya saker och detta sker ofta i diskussionsliknande
"foreldsningar”. Nédr ldrarna talar om elevernas erfarenheter fore-
faller det vara sa att de forestiller sig att antingen har man upplevt
ett speciellt fenomen eller sd har man det inte och f6r dem som haft
upplevelsen &r den likadan. Lararna i den hér gruppen resonerar pa
empiristiskt sdtt ndr de talar om observationer och ocksa nér de ta-
lar om hur man lar sig.

B. Fokus pa elevaktivitet. Eleverna skall ofta upptédcka och/eller s6ka
efter fakta pa olika séatt. Allra bdst dr det nér eleverna forutom att
finna svar pa lararens (eller ldrarens och elevernas gemensamma
formulering av fragor) borjar stélla egna fragor som de letar efter
svar pa. Denna kategori kan delas upp i tvd underkategorier:

B1; I denna underkategori finns drag av empiristiskt sitt att se pa
vetenskap och ldrande. Har man gjort en sak och upplevt ett feno-
men pad det sdttet har man ocksd liart sig en del om det.
B2; I flera av intervjuerna finns det inslag av mer konstruktivistiska
idéer, dar ett uttalande om att ldraren, nar hon upptacker att ndgon
eller ndgra av eleverna resonerar pd ett mindre fruktbart sétt, forso-
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ker formulera situationer dir eleverna skall tvingas att ifrdgasatta
sitt eget tdinkande, dr det tydligaste.

. Fokus pa diskussion. Exempel kan vara att lararen samlar eleverna

runt sig och for gemensamma resonemang dar de forsoker samver-
ka med elevernas forestdllningar genom att exempelvis anvdnda sig
av historiska exempel. Det tydliga kdnnetecknet hér &r att de leder
diskussionerna mot ett mal som ldraren ganska tydligt har formule-
rat for sig. Elevernas eget sdkande efter fakta i bocker, pa
biblioteket eller Internet ingdr inte i dessa ldrares arbetssitt, atmin-
stone inte for "grundkursen". Ndr det giller f6rdjupningsarbeten
forekommer det.

Fokus pa en naturvetenskaplig teori. Den héller samman bdde det
man skall ldra och sjdlva undervisningen.

Elevernas forforestdllningar inom omrddet optik

A.

Ladraren menar att optiken dr ett omrdde dér eleverna har relativt
god forstdelse. Det forekommer inte sédrskilt manga uppfattningar
som avviker fradn vedertagna skolkunskaper.

Lararen menar att eleverna har svarigheter med olika delar av opti-
ken, men uttrycker sig pd ett allmint plan. Han/hon ger inga
konkreta exempel pa hur elevernas uppfattning om nagot fenomen
inom optiken skulle skilja sig frdn de vedertagna skolkunskaperna.

. Lararen ndmner inga konkreta exempel pd uppfattningar som skil-
jer sig fran de vedertagna skolkunskaperna men ger exempel pa

hur han/hon férséker mota eleverna nédr han/hon upptiacker ndgon
alternativ uppfattning.

. Lararen ndmner konkreta exempel pa uppfattningar som skiljer sig

fradn de vedertagna skolkunskaperna.

. Lararen namner konkreta exempel pd uppfattningar som skiljer sig

fran de vedertagna skolkunskaperna och ger ocksa exempel pa hur
han/hon férs6ker méta eleverna nar han/hon upptiacker nagon al-
ternativ uppfattning.

Onskad férandring (komponentanalys istéllet fér kategorier)

A.
B.
C.

Ingen uttalad
Nojd som det ér, vill inte d&ndra i ndgon nimnvdrd omfattning

Strdva mot ett undersokande arbetssédtt och med detta menas att
eleverna ges utrymme att mer sjélvstandigt laborera och soka efter
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svar i bocker, bibliotek och pé Internet. Lararen intar en roll som
handledare.

Vill f6rldnga arbetspassen

D.

E. Vill 6verga till 20-grupp

E. Vill {3 eleverna att ta storre ansvar

G.Utgd frdn elevernas forkunskaper, eventuellt gruppera efter vad
man vet om elevernas forkunskaper.

H. Genomgripande integration med andra NO-dgmnen

I. Tona ner faktaplugg till forman for forstaelse

13.5 Problem med metoden

Ett av de problem som varit storst for mig sjdlv att hantera &r detta
med att det ar ett tolkande subjekt som bdde genomfor och analyserar
intervjuerna. I vilken utstrackning skulle andra personer som genom-
fort motsvarande intervjuer kommit fram till liknande resultat? Detta
problem hanterades med att tva av handledarna fick ldsa intervjuerna
utan min inblandning och anvinda sig av mitt kategorisystem. Daref-
ter kunde vi jamfora varandras kategoriseringar och de 6verensstimde
i mer dn 80 % av fallen. Nar det giller tolkningarna bedémdes rele-
vansen och rimligheten av samma personer. Dock ar det ju fullt
mojligt att intervjuutskrifterna hade sett helt annorlunda ut om nagon
annan intervjuat de inblandade.

Ett annat problem ror sjdlva intervjuprocessen. Det dr mojligt att de
som intervjuas pdverkas av den som intervjuar kommer fran lararut-
bildningen och att de darfor lamnar svar som de (medvetet eller
omedvetet) anser vara sddana som har hdgt anseende. Tvéartom &r
ocksd mdjligt. Det kan finnas manga problem liknande dessa som det
skulle vara svara att fa kontroll 6ver. Ett sitt att hantera problem som
dessa kan vara att relativt utforligt redovisa innehadllet i intervjuerna
och de tolkningar som gjorts i férhallande till detta. D kan andra gora
egna bedomningar och tolkningar samt avgora rimligheten sjdlva.
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14 Resultat

Resultaten redovisas i tva delar. I den forsta gors en sammanfattning
av de 11 intervjuerna om ldrarnas vanliga optikundervisning och i den
andra delen foljer fem fallstudier av de ldarare som valde att prova for-
slaget till férdndrad undervisning.

Tabell 14.1. Sammanstillning av intervjuer i kategorier med 11 ldrare om
deras vanliga undervisning i optik

Komp / Lérare 1|2 4 6 |8-10| 11-13 |14 | 15|16 17 18
Omfattning (ca) {10{ 9 | 11 11 {10 § 1012 |12 9 {12 | 10-13] 15
Viktighetsgrad | B1 A A A | A A -iC/A B ?
Lirobok C/,C B A | C C A/B A A B
Organisation BB A A | B B B BB A A
Innehall ATA A A | A A BIA{B| A A
Kontext B/ B| B A | B B BB C B B
Arbetssitt BI|Bl{ ABl | A | A Bl |C B2 C B2 | BIB2
Forestdllningar | B/ B! D B | B B E{E{Ei| C A
Onskad forindr | A |H |DEG|CD|CG| (C) | B|A | B |DHJI| F

Lérare for grupperna 3 och 5 hann jag inte intervjua fére undervis-
ningen och intervjuades dérfor inte heller efter undervisningen. Larare
for grupp 7, jag sjdlv, har inte heller intervjuats. Larare 1 tjanstgjorde
inte i slutet av projektet och har inte intervjuats efter prévning av un-
dervisningsforslaget. Grupperna 8, 9 och 10 undervisades av samma
larare. Denna larare har fatt beteckningen 8-10. Grupperna 11, 12 och
13 undervisades ocksa av en ldrare, dock en annan dn grupperna 8-10.
Denna ldrare har foljaktligen fatt beteckningen 11-13. De ldrare som
endast intervjuades en gang och som inte provat experimentundervis-
ningen har fatt nummer 14-18. Genom att studera tabellen kan man se
ndgra gemensamma drag i ldrarnas undervisning om optik. De dgnar
ungefadr lika mycket tid at omradet, innehallet &r likartat f6r alla med
tillagget for tva av ldrarna som betonar ljusets ritlinjiga utbredning
(strdlbegreppet) mer dn de andra. Med ett undantag anser de 11 larar-
na att optiken ar ett ganska viktigt eller viktigt omrdde att undervisa i
skolan. Ndgra pdpekar att traditionell optik tycker de inte &r viktigt,
men om man istéllet betonar ljus, dess egenskaper och anknytningen
till elevernas vardag dr det ett viktigt omrade.

Den dominerande kontexten f6r undervisningen ar vardagen. Just ndr
det géller detta framkommer det inte i tabellen att flera av ldrarna me-
nar att eleverna har svart att ldra sig teorin inom optik. Ndgra olika
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skadl anges for detta. Ett dr att det dr teorin dr svdr, ett annat &r att ele-
verna nojer sig med att uppleva och att andra forstar hur det fungerar,
da kan man alltid fa hjédlp. Det &r inte viktigt hur glaségon fungerar,
bara att de fungerar och att man fatt se detta. Ett gemensamt drag &r
att lararna, visserligen i olika stor utstrackning, verkar "ge upp" teorin
till forman for upplevelser och for sddant som é&r relativt l4tt att kom-
ma ihag.

Det dominerande arbetsséattet ar att fokusera elevernas aktivitet (flera
av lararna kallar detta for "undersokande arbetssatt"), ofta genom att
eleverna sjédlva skall sdka svar pa fradgor genom experiment och bock-
er. 7 av 11 larare anviander detta arbetssétt helt eller delvis i sin
undervisning i optik. Tva av dessa ldrare ger exempel pa alternativa
forestédllningar inom optik och en ger exempel pa hur hon gor for att
mota elever som resonerar pa ett sitt som inte stimmer med den na-
turvetenskapliga modellen. Av dem som fokuserar elevernas aktivitet
i sin undervisning dr det f4 som berédttar om eventuella alternativa fo-
restdllningar och dnnu farre som redovisar ett sitt att hantera sadana.

Det ar tva ldrare (6 & 8-10) som beskriver sig sjdlva som traditionella
och dessa bada stravar efter att 6verga till ett arbetssitt som padminner
starkt om det som de sju ldrarna ovan redan anvander.

Tva andra larare redovisar ett arbetssatt som utvecklats under flera ar
och nu kdnner de sig ndjda och har inte nadgra omedelbara planer att
forandra detta.

14.1Provning av forslaget till forandrad undervisning

Det &r alltsa fem ldrare som intervjuats bade fore och efter de provat
den foreslagna undervisningssekvensen. Jag presenterar deras inter-
vjuer som fem fall, dér jag beskriver innehallet i intervjuerna med stod
fran citat. Efter varje intervju presenterar jag min tolkning. Slutligen
gors en jamforelse mellan intervjuerna med de fem ldrarna.

14.1.1 Fall 1: Larare 6, Abel. Intervju fore experiment-
undervisning

Beskiver sin undervisning som traditionell med genomgdngar, labora-
tioner och lixa mellan lektionstillfdllena. Anvinder TEFY som larobok,
men har alltid varit lite kritisk till det sédtt som laborationerna varit
upplagda. Anser att de &r battre i den nya upplagan, ddr laborationer-
na blivit mindre styrda med storre mgjlighet for eleverna att sjélva
styra lite 6ver upplaggning och redovisning,.

Undervisningen &r organiserad med lektioner omvéxlande i hel- och
halvklass. Lektionerna ar 40 minuter 1dnga. Lararen beskriver att un-
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dervisningen sker i tva parallella spar: Ett spar med innehall for hel-
klass och ett annat med innehdll f6r halvklass. Pa helklasstimmarna
forsoker ldraren utgd fran gemensamt upplevda hindelser och locka
eleverna till att delta i en diskussion om dessa. P& detta sitt leder han
lektionen framat i dialogform, med syftet att bibringa fysikens sétt att
beskriva och forklara optiken. Liraren utgar girna fran teknisk ut-
rustning som glaségon, kamera och kikare for att det dr sddant som
alla elever stott pd och girna vill veta hur det fungerar. Lararen be-
skriver detta pa foljande sitt:

Vi fokuserar ju mest pa fenomen som har sitt ursprung i vardagslivet for elever.
Jag kan bara ta som ett exempel, regnbdgen, upplevelsen regnbdgen har ju alla
upplevt och den &r ju liksom en sd'n dar grundldggande erfarenhet som ar latt
att bygga vidare pa att utveckla deras kunskaper om ljus och forsoka férankra
en forstdelse for ljuset som stralningskaélla, kan man sédga. Det &r ett exempel pa
det. Ett annat exempel &r ju optiska apparater, t ex kameran som ju manga sto-
ter pa i vardagslivet som man forsoker bygga lite grann pd nér det giller
kunskap inom det optiska omradet

Jag kor nog pa tva spar, parallella spar. Dels d&, kan man sdga det rent laborati-
va arbetet, dir man har material till vissa praktiska f6rsék och laborationer, som
da 16per parallellt med den teoretiska delen av kunskapsutvecklingen dar jag
mer forsoker jobba mer pa elevernas egna erfarenheter for att ddrifran spinna
vidare och forsoka oka forstdelsen, om du forstar vad jag menar.

Dialogen med en Kklass, till exempel, dr vadldigt viktig for mig. Att de far komma
med frigor och jag férsoker svara och vice versa. Att man férsoker etablera n&-
gon typ av lite nyfikenhet, att man skall tycka att det &r lite kul med fysik,
eftersom man kénner igen vardagssituationer kanske.

For att pa det séttet fa in mer traditionell kunskapsférmedling av typ kunna
vissa fakta, vad hander med en ljusstrdle nédr den bryts i en lins. Rita upp det pa
ett papper, t ex. Lite mer teoretiskt. Det ar sé jag forsoker ndrma mig det hela.

Mitt i det andra citatet ovan berittar ldraren om hur viktig dialogen
med en klass dr. Med hjilp av den forsdker han samspela med elever-
nas erfarenheter inom dmnesomradet. Lararens 6nskan att koppla till
elevernas erfarenheter kan ofta borja med en "fiskeri-lektion" (en lek-
tion for att locka ur eleverna deras erfarenheter om ett delomrdde) och
foljer gdrna upp med en laboration i halvklass.

Ja, man forsoker ju att, ndr man har en san dar fiskerilektion, om man nu sym-
boliskt kan kalla det for det, att man efter det forsoker forverkliga den
kunskapsutvecklingen i laborationsform, att man har en san tdgordning. Att
man inte kor bakldnges, att man forst ldser i boken och sen kommer med verk-
lighetsuppfattningarna och sen kommer med laborationerna. Det ska ju va en
viss gang i det for att det ska kunna utvecklas, om Du férstar vad jag menar.
Det &r inte alltid man lyckas med det, det &r mycket annat som ska goras i sko-
lans vdrld, men inriktningen &r i varje fall den att det ska ske i den ordningen,
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att dom startar med sjdlva avsnittet med ett rent sinnelag utan att fa for mycket
boklig paverkan utan mera egna erfarenheter. Jag menar eleverna kommer ju
hit med massor av kallor till erfarenhet. Det &r fran eget liv, TV-program, bock-
er, tidigare studier. Det finns massor av killor som man inhdmta sina
kunskaper ifran

Pa halvklasstimmarna anvdnds en utrustning som kallas for optisk
bank. Med hjdlp av denna undersoker eleverna med hjalp av skrivna
eller muntliga instruktioner skuggor, reflektion, brytning, farger och
lite om avbildning.

P& en direkt frdga om vad som éar viktigt att eleverna ldr sig svarar 1a-
raren:

...Ja, jag tror ndstan att det mest grundlidggande i det som jag héller pad med
inom optiken det &r att eleverna skall kunna forsta ljuset som vagrorelse. Alltsa
att man uppfattar ljus i sina egenskaper i form av vagrorelse och hur man med
det kan forklara t. ex regnbagen eller andra optiska effekter, laser och... lite
grann av det hdr man stoter pd i vardagslivet. Jag vet inte riktigt om det svara
pa din frdga men.....

Lararen menar ocksa att det dr viktigt att kunna folja en skriftlig in-
struktion och att ldra sig att hantera laborationsutrustning. Samtidigt
ar det viktigt att eleverna far storre frihet att genomféra experimenten
efter eget huvud 4n vad de hittills har haft. Pa en fraga varfor det ar
viktigt svarar lararen:

Ja, det sdger sig sjélvt, att da mdste den som skall férsoka trdnga in optiken, i
detta fallet, tvingas ta mera eget ansvar for inldrning och kunna bygga upp
egna, hypoteser och slutsatser, jamfort med att hela tiden bli matad i boken
med sanningen. Det dr en vildig skillnad i upplevelse, tror jag, ddr den egna
upplevelsen forankrar sig mycket béttre och far ett bestdende varde, troligen.
Den andra bara trillar bort efter provet, s glommer man det. Det &r lite grann
den dimensionen. Jag skulle gdrna vilja se i framtiden sa att eleven sjélv skulle
fd annu mer frihet att undersoka saker. Av typ, att gora en egen laboration.
Men, som sagt var, det malet lar man ju inte uppna pa 40-minuters lektioner,
utan det krdver en helt annan organisation och en annan schemaldggning. Det
ar ju alltsd, och det kénner du sékert till, en erfarenhet frdn de som sysslar med
san’t hdr 4r att en bestdende erfarenhet... kunskapsutveckling bygger pa egna
upplevelser i vildigt hog utstrackning. I motsats till korvstoppningsmetod dar
man skall ldra sig vissa fakta och sedan redovisar man det.

Nar diskussionen kommer in pa elevernas forforestdllningar om optik
lamnar ldraren en ldng redogorelse for olika sdtt som eleverna kan
uppfatta elektrisk strom. Han hénvisar till en EKNA-rapport
(Andersson, 1989a) han l4st och beskriver hur han utnyttjar resultaten
fran den i sin undervisning.

Jag har inte kommit si langt att jag har forskat i var uppstod denna skevhet.

Hur fick dom denna uppfattning. Sé djupt ner har jag inte trangt in i det, men
jag har konstaterat i vissa fall att t ex, nu ldmnar vi kanske optiken, men vi kan

180



Del 4: Lararintervjuer

ta det hér hur en glédlampa ser ut inuti, det hir att den &r enpolig, i dom allra
flesta sammanhang, och att strommen absolut gar tillbaka i samma trdd som
den gick in. S4 tappar den lite pd vdgen i form av ljus och annat. Den typen av
uppfattningar som egentligen inte dr sd konstig, det behover ju inte vara ndgon
systematisk felinlarning utan det dr vdal OK om man uppfattar den sg, va. Det
handlar kanske inte bara om optik men det &r ett exempel pa en sddan uppfatt-
ning som man forséker som ldrare att leda in den hér eleven pa att det inte
kanske riktigt dr sd hdr som Du tror utan forséka gora det troligt ocksa. Sen om
det rdcker, det dr en annan sak. Man férsoker ju i alla fall.

D4 arbetade jag med att eleverna, forst oforberett pa ett papper, rita upp, jag
kanske forst har stencilerat upp en stencil med ett batteri, en enkelledare och en
lampa. Forbind lampan med batteriet med hjdlp av ett streck, med hjélp av den
héir ledaren, s att lampan lyser. Och det &r ju klart att det &r ju upplagt for att
man ska kunna visa dd hur man ténker innerst inne, t ex. Jag kan inte, sa dar pa
rak arm, komma pa ndgot sa dar optiskt liknande fenomen dn detta. Det ar ju
en san dar traditionell grej som ingdr i @mnet elldra, da. Elldarans grunder, just
det hir. Och da later jag eleverna gd fram till tavlan och rita upp sina ritningar,
dven de felaktiga, oftast later man gruppen komma med kritik, vad som &r bra
och vad som dr mindre bra och vad dom skulle vilja rita istdllet. Detta dr som
ett exempel pd vad Du ndmnde forut. Det handlar i och for sig inte om optik,
det handlar om fysik.

P4 ett annat stdlle sdger han att han "inte funnit ndgra dterkommande
monster nar det géller optiken”, men menar att hans beskrivning dnda
kan vara ett exempel pd hur man i undervisningen tar hénsyn till ele-
vernas forestillningar. Nar han stoter pa nagon elev (eller grupp av
elever) som har "totalt fel uppfattning” forsoker han locka eleverna till
att sjdlva inse att det dr pa fel spar och att "inte vara for mycket larare i
sddana situationer".

14.1.1.1 Tolkning

Jag forestdller mig Ladrare 6 som en person som tagit visst intryck av
dmnesdidaktisk forskning, men framst av allmén skoldebatt. Nar det
giller kunskapssyn och syn pa larande verkar han réra sig mellan
konstruktivism och empirism. Han talar om att det 4r viktigt att utga
frdn elevernas erfarenheter av exempelvis regnbagen. I detta betonar
han att dialogen med klassen &r viktig. Detta kan tolkas som ett utslag
av att ett konstruktivistiskt satt att tinka, samtidigt som det ocksa ver-
kar handla om att utgd fran att eleverna har sett en regnbdge for att
motivera dem och att ha ndgot gemensamt att tala om. Det verkar inte
handla om att utgd fran elevernas uppfattningar om fenomenet regn-
bage. Denna misstanke stiarks av att han inte ger ndgra exempel pa
vilka uppfattningar elever kan ha om olika fenomen inom optik. Dér-
emot ger han exempel fran elldra dar han ldast en EKNA-rapport
(Andersson, 1989a). Detta dr intressant eftersom han beridttar om olika
uppfattningar som eleverna kan ha om elldra och att han later dem

181



Frank Bach

komma fram till tavlan och rita och berédtta om dessa. Om man be-
traktar detta i ljuset av Shulmans (1987) begrepp Pedagogical Content
knowledge s& undervisar denna ldrare pd ett annat sitt da han har
kdnnedom om att eleverna med stdrsta sdkerhet uppfattar elektrisk
strom pa flera olika sétt. Elevernas olika sitt att se pa elektrisk strom
ar en aktiv komponent nédr han planerar och genomfor sin undervis-
ning. 54 &r inte fallet ndr det géller optik.

Nar det giller vetenskapssyn framstar fakta som viktigt. Ibland jam-
stdller han naturvetenskapliga teorier med fakta. Exempel pa detta ar
nar han sdger “For att pa det sittet fa in mer traditionell kunskapsfor-
medling av typ kunna vissa fakta, vad hdnder med en ljusstrdle nar
den bryts i en lins. Rita upp det pa ett papper, t. ex. Lite mer teoretiskt.
Det &r sd jag forsoker ndirma mig det hela”.

Nér det géller syn pd larande upprepas balansgangen mellan empi-
rism och drag av konstruktivism. A ena sidan sdgs att eleverna
“startar med sjdlva avsnittet med ett rent sinnelag utan att fa for
mycket boklig paverkan utan mera egna erfarenheter” och & andra si-
dan vill han att eleverna skall utga fran det de kan och sjdlva soka sig
vidare med egna fragestdllningar for att dd maste eleverna ta eget an-
svar for det de lar sig, att sjadlva komma med hypoteser och dra egna
slutsatser. Det senare, menar ldraren, gor att man lér sig battre och att
det far ett bestdende varde. Det forsta uttalandet med rent sinnelag
kan tolkas som ett empiristiskt uttalande och det andra om att utga
frdn det man kan och bygga vidare fran detta ett mer konstruktivis-
tiskt.

Just i detta sitt att resonera ndrmar vi oss en avgdrande punkt. Vad
menar ldraren med att eleverna sjdlva skall formulera fragor, stilla
hypoteser och dra slutsatser? Vad menar ldraren med att han utgar
frdn elevernas erfarenheter?

Jag har intrycket att lararen menar att de erfarenheter eleverna har av
nagot fenomen dr samma erfarenhet som ldraren sjdlv har. P4 ndgot
sdtt forefaller det som att antingen har man erfarenheten regnbage el-
ler sa har man den inte. I ett citat ovan sdger ldraren ”Att man inte kor
bakladnges, att man forst ldser i boken och sen kommer med verklig-
hetsuppfattningarna och sen kommer med laborationerna. Det ska ju
va en viss gang i det for att det ska kunna utvecklas, om Du forstar
vad jag menar.” Detta forstarker intrycket av att erfarenheter &r av ty-
pen “antingen har man erfarenheten eller inte”. Man utgdar fran nigra
gemensamma erfarenheter i laborationen som man sedan utvecklar
med “fakta”.
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Lararens Oonskan dr att alltsa att eleverna skall jobba mer sjdlvstandigt
och undersékande. Om vi foljer resonemanget lararen for kan vi se att
det dr konsistent. Om upplevelser har karaktdren av eller pd (antingen
har man upplevelsen eller inte), si &r det tillrackligt att man far upple-
va ett fenomen och gé vidare med detta sjdlv och dra slutsatser och
kanske pa eget initiativ 1dsa om fenomenet ifrdga. Alla har observerat
samma sak och elevernas egna initiativ och makt 6ver situationen ar
da bade motivationshgjande och beframjande for larandet. Liraren
kan fungera som handledare och visa pa olika kéllor dédr eleverna kan
finna svar pa sina fragor.

Visserligen géller nog 6nskan om fordndring av undervisningen gene-
rellt, men nér det géller elldra resonerar Abel pa ett annat satt. Hans
kunnande om elevers forforestdllningar inom optik och ellédra skiljer
sig ganska mycket at och det gor att han observerar olika kvaliteter i
elevernas satt att forestélla sig elektrisk strom, men detta forekommer i
stort sett inte alls i optik. Inom elldra &r det ett problem for ldraren att
eleverna "ser" olika saker nédr en lampa lyser. Han ndmner exempel pa
att en del forestéller sig att lampan &r "enpolig" och strommen gar i
samma ledning béde till och frdn lampan. Forestdllningar som denna
diskuteras i klassen och man jamfor f6r- och nackdelar med olika séatt
att resonera. Nagot sddant ndmns inte i samband med optikundervis-
ningen. Liraren drar alltsa helt olika slutsatser om hur undervisning
skall g4 till beroende pa sitt kunnande (som ocksd paverkar vad han
observerar) om elevers forestallningar inom ett amnesomrade.

Vi har alltsd hér ett exempel pa hur elevernas forestéllningar kan pa-
verka hur de uppfattar naturvetenskapliga fenomen tillsammans med
ett exempel pa hur ldrarens uppfattning om elevuppfattningar kan
paverka hur han uppfattar hur undervisning bor g till.

14.1.1.2 Intervju efter medverkan i experimentundervisning,.

Lararen uppfattade problemsamlingen, ldrarhandledningen och las-
héftet "Ludvig, Lisa och luften" positiva att arbeta med. Daremot
rapporterar ldraren om att madnga elever inte tyckte om att géra upp-
gifter ddr de inte direkt efter 16sandet fick veta rétt svar.

Lararen forsokte vara konsekvent och inte svara pa om eleverna hade
gjort ratt eller fel. Istéllet svarade han att det inledningsvis inte var sd
viktigt utan att det kommer att ordna sig efter hand. Nér eleverna ar-
betade med problemhiftet fick det for det mesta svaret:

Forsok och tank lite sjdlv vad du tror, skriv ned det, om det blir fel, det gor ing-
et. Det kommer att rétta till sig i slutdndan i alla fall, s gar vi vidare framat
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Beskrivningen av undervisningen fortsidtter med en bedémning av
elevhiftet "Ludvig, Lisa och luften som ldraren bedomer som bra
upplagt och bra integrerat med problemhiftet, men att det behdvde
kompletteras med ldroboken pd ndgra punkter.

Naér det géller laborationer beréttar liraren att det blev fler demon-
strationer och farre laborationer dn vanligt. Detta uppfattade han "i
alla fall inte som negativt", forutom att eleverna inte vanjer sig vid
handhavandet av laborationsutrustning och hur man féljer en instruk-
tion. Vid de laborationer som foérekom var instruktionen friare:

Du har tillgang till de hér grejorna, undersok, ta reda pa lite grann hur skuggor
bildas med hjilp av det hiar myntet och den hir ljuskéllan och den vita skér-
men. Det &r lite skillnad, lite friare arbetssatt. Det ligger vil i sakens natur att
det laborativa arbetssétt kan ju vara sd hdr att man sjalv forsoker dra slutsatser
med hjdlp av det material man far sig forelagt, dd va. Det var intressant, det var
skillnad jamf6rt med hur det brukar vara nér jag jobbar med optik.

Nér lararen jamfor med sitt vanliga sitt att undervisa menar han att
behallningen for honom &r att verkligen fatt "fundera igenom sitt satt
att ndrma sig eleverna néar det géller naturvetenskap och vara medve-
ten om vad man gor hela tiden". Han menar att det ar litt att det gar
slentrian i undervisningssattet och att man gor det som man vet att
eleverna tycker dr roligt och att det da verkar som om det &r kul att
lara. Den stora skillnaden ligger i att inte ge eleverna svaren utan
tvinga eleverna att tdnka sjélva.

Och sen att man tvingar sig sjdlv att svar... att tvinga eleverna att tdnka nar de
inte dr vana att tinka, det dr svart. Det krdvs nog stort tdlamod och en uthallig-
het frdn min sida, d& va. Jag har en kénsla av att kanske av att eleverna
fortfarande sd har efterdt inte fick bekréftelse pa sina gissningar och undringar,
att tiden inte rackte till och sa vidare, va. Det kdnns lite oavslutat, det hir pro-
jektet, for min del. Av de skdlen som jag ndmnde tidigare...

Att forsoka fa elever att tdnka lite sjdlva och inte bli matade bara. Annars blir
det latt sa.

Nu over till lararhandledningen. Den anvande ldraren "som en slags
vdgledning i vilken takt man skulle jobba". Han féljde forslagen till
hur man kunde introducera omradet och anvinde de forslag till expe-
riment som fanns sa lange skolan hade tillgdng till den utrustning som
behovdes for att genomfora experimenten. Lararen ndmner avsnittet
med den historiska dterblicken som han personligen fann intressant,
men mest som kuriosa. P& flera stéllen i intervjun kommer ldraren till-
baka till att undervisningsforslaget gar ut pa att eleverna tvingas att
tanka och att sjalva formulera sig.
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Lararen marker skillnad mellan hur elever fran tva olika mellanstadie-
klasser anpassar sig till den nya undervisningen. Elever frdn den ena
klassen har léttare for detta friare arbetssétt och har redan under mel-
lanstadiet provat att arbeta undersbkande inom NO medan de andra
har jobbat mer styrt och kanske inte alls med NO. I och med att ldraren
observerat denna skillnad tror han att ett experiment som detta tids-
massigt dr for kort for att fa riktigt genomslag ndr det géller hur bra
elever kan arbeta. De behover mer tid pa sig for att ldra sig att ta eget

ansvar och "det hér sattet att forsoka uttrycka sig utan att forst ldsa
fakta i boken".

Samma elever dr duktiga respektive svaga med detta material. Liraren
finner inga avgorande skillnader pa hur de lar sig jamfort med vanliga
undervisningen. Han ndmner inte spontant eller efter direkt fraga na-
got om alternativa forestdllningar eller ndgot annat om ldrande
uttryckt i lararhandledningen.

Lararen sdg ndgra fordelar med detta arbetssitt framfor det han bru-
kade anvidnda. Det kunde attrahera en del elever som annars var lite
mer likgiltiga. Han tror att det leder till mer bestdende kunskaper. La-
raren menar att det ocksd finns en del nackdelar. Det tar mycket lang
tid, det dr svarare med betygssattning och kanske de normalt duktiga-
re eleverna tyckte att detta var lite samre.

14.1.1.3 Tolkning

I intervjun fore undervisning talar ldraren en del om att han vill att
hans undervisning skall dndras i riktning mot att eleverna far under-
s6ka mer fritt och att de skulle agera mer utifrdn egna initiativ och
forutsittningar. Han menar att ldraren skall trdda tillbaka lite och mer
ha rollen av en handledande samtalspartner. Detta synsédtt kommer
fram tydligt d&ven under efterintervjun. Lararen betonar att han varit
noga med att inte svara pa elevernas frdgor utan istéllet pad olika satt
forsokt uppmuntra dem att ténka och resonera sjdlva. Genom att ele-
verna konsekvent arbetar pd det sdttet menar ldraren att saker och ting
smdningom trillar pd plats féor dem. En fordel med detta elevcentrera-
de sitt ar att eleverna kommer att bli mer engagerade och tvingade att
ta eget ansvar for sitt ldrande. Detta leder i sin tur till att eleverna
kommer att fa béattre langsiktig kunskapsmassig behallning av skolar-
betet.

Lararen berdttar om undervisningsforslaget som ett sitt att lata ele-
verna arbeta mera sjdlvstindigt och understkande. De fragor och
experiment som foreslas skall leda till att eleverna relativt sjdlvstan-
digt bygger upp sina kunskaper om optik, bitarna kommer att falla pa
plats, bara man har tdlamod och arbetar med detta material. P4 det
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sattet beskrivs det ndstan som ett sjalvstudiematerial. Lararens roll har
forandrats fran att vara den som kan och som levererar svar pa elever-
nas fragor och genom sitt kunnande och agerande definierar vad som
ar viktigt i optik till att istédllet vara en stodjande person i elevernas
eget kunskapssokande inom omradet. Fore undervisningen var dialo-
gen med klassen viktig for lararen. Det var i den han introducerade
nya saker och forsokte hjdlpa eleverna att utveckla sina kunskaper.
Denna tycks nu ha forsvunnit till forman for elevernas eget arbete och
tankande.

I detta sdtt att resonera finns det inslag som dr gemensamma med
formuleringar man kan se i exempelvis propositionen
(Utbildningsdepartementet., 2000) till en ny ldrarutbildning. Eleverna
eget sokande stdr i fokus ndr ldraren genomfor vart undervisningsfor-
slag. Min tolkning &r att ldraren ldst och tolkat vart
undervisningsforslag med hela skoldebatten som ett aktivt inslag i
medvetandet. P4 ndgot sitt blir det en blandning mellan utpraglat
konstruktivistiska idéer dar elevernas eget tinkande lyfts fram starkt
samtidigt som han hamnar i en empiristisk filla dar observationen &r
en okomplicerad akt som leder till neutral information vilken sma-
ningom kommer att leda tankarna pa rétt spar.

Trots att ldraren kraftigt fokuserar elevernas aktivitet ligger 6verfo-
ringsmetaforen ndra till hands. Nu skall 6verforingen ske fran ett
kompendiematerial med fradgor och de experiment som genomfors.
Léraren har intagit det som han uppfattar vara en handledande roll
istdllet. I den ingdr att inte svara direkt pd fragor utan istéllet upp-
muntra eleverna att tdnka sjdlva och ocksd beritta att saker och ting
smdningom kommer att falla pa plats. Detta resonemang &r intressant
genom att detta inte pd ndgot sdtt varit avsikten ndr forslaget
(Andersson & Bach, 1997) skrevs. Istdllet hoppades vi att lararen skulle
fa battre forutsdttningar for att agera aktivt i undervisningssituatio-
nen.

En annan och svdrare frdga dr om ldraren egentligen tror pa sitt ny-
vunna arbetssétt. Jag anar mig till att han tycker att han ldmnat
eleverna lite i sticket. De har fatt klara sig sjdlva. Han &r ocksa orolig
for att de aldrig fick den klarhet som han envist berdttade f6r dem att
de skulle fa bara det jobbade pd och tankte sjdlva. Han sdger att han
tycker att projektet kdnns oavslutat. Han har nog en kinsla av att ele-
verna inte ldrde sig sd bra trots att han jobbat efter det som
forskningen kommit fram till och som formulerats i skoldebatten. Det
ar ocksd viktigt att notera att han inte langre lyfter fram dialogen med
klassen, vilket han gjorde i intervjun fore undervisningen. Fragan ar
vad det kan bero pa.
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Han beréttar ocksd att han inte d&nnu inte fort 6ver de erfarenheter han
gjort inom projektet till den undervisning han haft under hosten.
Istdllet beskriver han den som extra traditionell och pd grund av
PRAO:n tidspressad. Han betonar dock att alla blivit godkdnda och att
resultatet pa skrivningen varit bra. Detta tolkar jag som ytterligare ett
tecken pa att han egentligen inte riktigt tror pa den lararroll han iklatt
sig under ett antal veckor. I slutet av intervjun far han en frdga om han
tanker anvdnda vart undervisningsforslag nédsta gdng han undervisar
om optik. P& det svarar han:

Det hér? Ja, det ar inte helt omgjligt. Jag har inte riktigt funderat fardigt pa det
annu, men det dr inte helt omajligt. Jag skall sdtta mig ner och bearbeta detta.
Jag vill gdrna avvakta utvdrderingen forst. Utfaller den sd att sdga sd att man
tycker att man kan dra slutsatser av den som leder i en viss riktning sd kan jag
ju tdnka mig att fortsdtta med det, men att jag har inte fattat ndgot beslut om det
och jag kan ju inte sédga ja eller nej.

Jag tolkar svaret som att om det skulle vara sa att det inte blir ndgon
avgorande skillnad mellan resultatet mellan hans vanliga s&tt att un-
dervisa och det nya han provat dr det troligt att han kommer att
fortsdtta att undervisa ungefdr som han gjort tidigare. Han vill ha na-
got slags bevis pd att "det nya sdttet att undervisa pd" ar bittre for att
han skall byta.

Genom hela undervisningsforslaget framhélls en naturvetenskaplig
teori om ljusets egenskaper och utbredning. Malet 4r att eleverna skall
lara sig att anvanda denna teori som ett tankeverktyg och fa chans att
prova den i ett flertal olika situationer, bdde bekanta och nya. Detta
berdrs inte av ldraren spontant under intervjun. Nér jag forsoker fraga
om det fOrstdr vi inte varandra riktigt, lararen kopplar inte da till just
detta om det medvetna inslaget av en naturvetenskaplig teori. Detta
tillsammans med beskrivningen ovan om hur ldraren medvetet f6r-
sOkte vara konsekvent att inte svara pa frdgor utan lata eleverna téanka
sjdlva tar jag som tecken pd att "teorin om ljus" inte haft en riktigt
framskjuten position i undervisningen.

14.1.2 Fall 2: Larare 8-10, Bertil. Intervju fore experiment-
undervisning

Den hir lararen anvander olika larobdcker i olika klasser. Han &r inte
riktigt n6jd med ndgon av dem, det dr for svart sprak i dem. Det &r for
manga svdra ord, sdrskilt i optiken. Detta gor att han mest anvéander
bockerna som ett stod for ungdomarna och for att ge laxor ur. Just nu
anser han att den egna optikundervisningen &r ritt traditionell och
han vill férdandra sin undervisning i en riktning som han redan pabor-
jat i akustik. Ddr har han utvecklat ett kompendiematerial uppbyggt
runt ett antal fragestdllningar och laborationer.
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Jag kan ndmna som sd hdr: man drar paralleller till akustik, sa har jag jobbat
fram ett arbetsmaterial ddr som utgdr ifrdn tio stycken olika laborationer. Man
gdr igenom olika moment inom akustiken dér eleverna sjédlva har ett underso-
kande arbetssatt, dar man kan vara en handledare, man kan hjilpa till pa olika
nivéer, och det dr vél sd jag skulle vilja jobba med optiken ocksd och kommer
val att géra ndr man far mer tid att arbeta fram ett kompendium som &r upp-
byggt runt ett antal fragestdllningar och laborationer, for att kunna ga ifrdn den
hér traditionella undervisningen som jag till stor del har i optik fortfarande.

Precis som i den forra intervjun talar lararen om att eleverna sjdlva bor
ha ett undersokande arbetssitt och att lararen mer skulle ha rollen av
en handledare. Det dr ett mal att strava mot. Vi far tillfdlle att dter-
komma till detta i samband med efterintervjun.

Lararen resonerar en del om att den utrustning som anvénts i optik-
undervisningen kan vara forvirrande for eleverna. Det d4r mdnga
konstiga prylar som arrangeras pa speciella sitt for att man skall kun-
na studera ett visst fenomen. Detta leder ofta till att eleverna fokuserar
andra saker dn vad ldraren tdnkt sig. Darfor letar han efter modern,
billig och enkel utrustning med vilken det &r l&tt att fokusera det vik-
tiga.

Och det kan vil vara mycket dom hér prylarna man jobbar med, om man hade
fatt in nd'n laser, nd'n laserpenna, da kan jag visa strdlar och strdlgangar pa ett
enkelt sitt utan att behova ha sd mycket apparatur runt omkring for att fa fram
bara en ljusstrdle di. Det blir s mycket hokus-pokus innan, s& man kommer
ifrdn sjdlva aha-upplevelsen kanske.

Lararen utvecklar sitt resonemang om svdra ord senare i intervjun ndr
vi kommer in pd utvdrdering. D4 talar han mer om alla svara begrepp
som kan vara forvirrande pa skriftliga test och att eleverna kan ha en
relativt god bild av optiken dnd4, varfor han ofta har lite ldngre munt-
liga resonemang med en del av eleverna.

Det beror ju pd arbetsomrdde men ndr det giller optiken sa har jag mycket
samtal, jag har, forsoker utvdrdera avsnitten muntligt eftersom det &r... dven
skriftliga prov sjdlvklart men manga kan falla pa skriftliga prov eftersom det &r
sd mycket begrepp, sd mycket ord som kan stoka till det for folk, men man kan
and4 ha ett ganska bra begrepp om just optik. Sa forsoker jag, bade dom hér
skriftliga testen, men dven, inte for alla sjdlvklart, muntliga samtal med ett antal
personer i dom hir grupperna. Det dr vil sé jag forsoker ha koll pa vad dom
kan och vad dom inte kan. Hur min undervisning har funkat. Hur man kan for-
dndra eller forbéttra.

Naér det giller elevernas forforstaelse inom optik kom vi i samtalet att
jamfora med diagnoser i matematik och detta fick ldraren att fundera
en del over de skillnader som dr mellan undervisningen i just mate-
matik och den som &r i NO.
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Det kanske det borde vara, men dven déar sa tror jag man &dr ocksa valdigt tradi-
tionell, eller vad man ska sdga, man kor pa mycket i samma gamla hjulspar.
Man vet, som jag nimnde innan dom hér planeringarna, har plockat fram, s&
har man, p4 nédgot sitt sett, dom har grejerna &dr allmént, det har har dom med
sig och det hir har dom inte med sig. Och det kan vara sdn’t som dom inte har
med sig som kanske inte &dr viktigt inom just ett &mne som optik och da ldmnar
man det at sidan. Sedan kan det vara en bit som &r viktigt och dér far man kan-
ske ldgga in en st6t d4. Men inte sa att jag kartldgger innan med hjélp av en
diagnos, vad dom kan och vad dom inte kan. Det kanske man borde gora!

Négot liknande for fysiken eller 6verhuvudtaget for samtliga &mnen hade ju
varit en klar hjélp tror jag for ménga, for att kunna f& ut sd mycket som mojligt.
Vad har man med sig och vart vill man, och hur kollar man av att man har
kommit dit man vill? Vi gor ju sjédlvklart prov och vi har egna tester osv men
dven dar sa gor vi sdna hér tester och prov i en situation dér vi har ett jobb att
skota, vi har en méngd klasser som ska rulla pd. Man drar paralleller till mate-
matiken dér det dr folk som haller pa med detta pa heltid, intervjuar folk, drar
nytta av gamla lardomar, sitter ihop prov, pratar med dom som har satt ihop
betygssystem osv

Prov och provbanker finns det ju till férbannelse till fysiken, men ndgon form
av fortest, fordiagnos hade varit bra. Men det &r uselt! Verkligen.

Lédraren ndmner inte ndgra specifika svarigheter eller forestéllningar
som eleverna kan ha, men menar att det ir svarare att nd fram till bar-
nen med forklaringsmodeller.

Men optiken dr som jag tycker, ett av de absolut roligaste avsnitten att jobba
med, samtidigt som jag tycker att jag har svarare och svérare att nd fram till
barnen d3, att det verkar vildigt abstrakt f6r dom

Dom har ju mycket av detta med sig, se’n tror jag att manga tappar intresset,
tycker ndr man kommer med férklaringsmodellen eller ndr dom sjdlva ska leta
reda, forsoka soka forklaringsmodellen, varfor blir bilden liten, vad &r orsaken
till det? S& tappar médnga sugen d&, det dr inte riktigt lika spannande! Samma
som friktionsbegreppet, att friktion dr absolut nédvandigt for att kunna komma
framat, kunna gd, men alla vet att man kan g4, det dr ointressant om det &r frik-
tion eller inte. S4 egentligen &dr det i klassrummet, just med
forklaringsmodellen, det har vdl med att man &r naturvetare att man tycker att
det dr fascinerande, hur kan det blir s4? Se'n har man dom har som konstaterar,
tycker att okey, bilden blir liten, det dr inte mycket mer med det, far jag pa mig
glasdgon, da ser jag bra, okey, det d&r ndgon annan som fixar det at mig! Det &r
ju det man har att brottas med!

Ett sdtt att komma tillrdtta med detta kanske skulle kunna vara att
gruppera eleverna efter intresse, for som det dr nu blir det inte bra for
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nédstan ndgon. Det dr dock problem med en sddan 16sning, eftersom
man maste ta hiansyn till andra viktiga saker, exempelvis att det &r
viktigt att alla trédffas av sociala skal.

14.1.21 Tolkning

Lararen vill dndra sin undervisning i optik fran traditionell till en un-
dervisning déar elevernas eget undersdkande star mer i fokus. Han vill
overga till att vara mer av handledare &n vad han var vid intervjutill-
fallet. For att dstadkomma detta vill han utveckla ett
kompendiematerial sjdlv. Liksom nédr det gdller Abel noteras att ldra-
rens 6nskan om fordndrat arbetssdtt stimmer bra med den allménna
diskussionen om skolutveckling som forts i Sverige under nagra ar och
som i skriftlig form tydligt kommer fram i exempelvis propositionen
om ny ldrarutbildning (Utbildningsdepartementet, 2000) och i Kom-
munforbundets forslag till arbetstidsavtal for larare
(Kommunforbundet, 2000).

Under intervjun visar ldraren stort intresse och engagemang néar det
géller ett diagnosmaterial for att bade ldrare och elever skall f& béttre
mojlighet att forstd vad man kan och vad man har att ldra sig. Detta
tyder pa ett intresse for elevernas forestillningsvérld och insikt om att
denna &r viktig att kdnna till for att det skall vara lattare att veta hur
man skall planera undervisningen. Trots detta intresse ldamnar inte 1&-
raren ndgra exempel pa forestdllningar som kan finnas i en elevgrupp
ndr de borjar optikundervisningen. Jag tror att ldrarens intresse for
diagnoser till ganska stor del vdcktes under denna intervju. Pa nagot
sdtt har det varit sjdlvklart for honom med diagnoser i matematik, men
inte i NO-damnena och detta blir extra tydligt under intervjun. Intresset
for vad eleverna kan har nog funnits tidigare hos denna ldrare, men
det har dnda inte lett till att han forsokt sétta sig in i elevernas olika
sdtt att fOrsta optiska fenomen. Nar diskussionen om diagnoser dyker
upp tdnds ett hopp hos ldraren att fa ett instrument for att underlétta
for elever och ldrare att veta "var man stdr", "vart man skall" och "hur
ldng vdgen dr att gd".

Nar det géller syn pa vetenskap tar lararen upp de svarigheter han
upplever med att forsoka fa eleverna att f6rsta naturvetenskapliga for-
klaringsmodeller. Han vdljer att anvdnda just ordet
forklaringsmodeller och gar vidare med att forklara att det handlar om
naturvetenskapliga idéer som gdr lite djupare dn att bara konstatera
fakta. Han menar att manga elever inte forefaller intresserade av detta
teoretiska sitt att betrakta véarlden och han upplever det som frustre-
rande. Han menar att de ofta ndjer sig med att konstatera hur nagot &r
och inte 6nskar djupare forklaringar. Att denna kommentar kommer
ar mycket intressant i ljuset av att undervisningsforslaget (Andersson
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& Bach, 1997) forsoker lansera en "teori om ljus" som ett sitt att be-
trakta optiska fenomen. Vi far anledning att dterkomma till detta i
samband med efterintervjun.

Lararen lyfter fram de svarigheter som finns med spraket i NO-
larobocker i allménhet och inom optik i synnerhet. Han berittar hur
han forsoker anvianda sig av samtal for att se bakom de formuleringar
som eleverna har skriftligt. Han menar att det gar att se att eleverna
forstar optiken trots att de ibland kan uttrycka sig "felaktigt" med de
svdra ord som finns inom optik. Att ge ett svar pa ett skriftligt prov
kan vara en helt annan sak dn att fora ett samtal om samma sak.
Maénga av eleverna kan, enligt lararen, "falla pa skriftliga prov efter-
som det dr s mycket begrepp, sd mycket ord som kan stoka till det for
folk, men man kan dnda ha ett ganska bra begrepp om just optik" Re-
sonemanget paminner om Schoultz (2000) nédr han i sin avhandling
skriver:

Jag vill hdvda att sddana studier endast visar hur ménniskor talar om ett speci-
ellt fenomen och séttet att tala &r inte sjdlvklart dr inte sjdlvklart ett uttryck for
personens mentala forméga eller hur personen tanker. Svaren har manga gang-
er uppstatt i sjdlva samtalet.

Med "sddana studier" refererar Schoultz till undersokningar dar det
"genom lampliga frdgor antas vara mojligt att tomma en ménniskas
hjarna pa dess begreppsliga innehdll", men som i detta sammanhang
kanske kan jamforas med de skriftliga prov som ldraren refererar till.
P& ett mer allmént plan dr alltsd ldraren intresserad av att diskutera
med sina elever. Detta dr ocksa ndgot som vi dterkommer till i sam-
band med efterintervjun.

14.1.2.2 Intervju efter genomford experimentundervisning

P& den skola dar ldraren tjanstgér har man organiserat NO-
undervisningen pa ett sddant sitt att han hade tre undervisningsgrup-
per i optik efter varandra under en termin. Han anvdnde dessa tre
grupper for att fd tid att ldsa in sig pd undervisningsforslaget
(Andersson & Bach, 1997) och att successivt fora in det i sin undervis-
ning. I den tredje gruppen anvéandes forslaget i sin helhet. Min egen
undervisning ldg pa ett sddant sétt att jag nédstan helt och héllet kunde
folja denna larares undervisning. Jag var med pa de flesta av hans lek-
tioner. Fore och efter lektionerna uppstod spontana diskussioner om
planering och utfall. Dessa faktorer bidrar till att denna ldrare haft
battre forutsédttningar att planera och genomfdra sin undervisning dn
de dvriga.

Lédraren upplevde lararhandledningen som "vildigt genomarbetad"”
och "vildigt mastig", samt att det fanns "vildigt mycket bra och skojigt

191



Frank Bach

att ta upp". Ett av de storsta problemen ldraren hade var att den tid
som var avsatt for optik inte sdg ut att rdcka till. I planeringen fanns
det utrymme for 11 timmars undervisning och det skulle inte rdcka till.

Det gick inte att 4ndra och de avsnitt som 14g i slutet fick mycket kort
tid.

Sen kinns det - och det tycket jag ocksd ndr man liste lararhandledningen - att
de sista grejerna med prisma och speglar behover lite mer tid &n vad jag hade
mojlighet att ldgga ner pa det. Och det mérkte man ju ocksa att den sista dis-
kussionen vécktes ju ett antal frdgor som sdkert skulle rdcka till en tre - fyra
lektioner ytterligare...

Avslutningen av optiken blev lite rumphuggen och stressig. Daremot
ar lararen betydligt mer ndjd med undervisningen fram till avslut-
ningen. Han menar att fler elever dn vanligt varit med i
diskussionerna.

...hdr har vi med alla s§ att de frigar stilla fragor, kanske inte i helgrupp, men
om man haft en dialog i mindre grupper har de dnda haft synpunkter, de har
tyckt, de har tankt och de har svarat och f6rsokt forklara va. Det dr vl inget fall,
som jag ser det, dar de har varit helt nollstéllda.

Déaremot tror jag vl att det har varit med betydligt fler i diskussionen, mer som
har varit med &n i drskurs 7 och i arskurs 8. Det dr min bestdmda uppfattning ...
om man har haft en dialog s& har man kanske véant sig till i den hir gruppen om
sexton sjutton personer sa man egentligen kanske haft en dialog med 8 kanske
10 i klassen. De andra har mer eller mindre varit lyssnare. Har ar det inte alls
den kénslan... hdr dr det s& gott som 100% som varit med och lyssnat och har
man stéllt en frdga sd har man fatt ett svar, inte som tidigare om man stallt pro-
vokativt eller undersékande att man ber ndgon svara pa en frdga sa har man
fatt svaret vet inte, tror jag ... (hor ej) det dr vl det som &r den stora skillnaden
vad det géller eleverna.

Forutom att eleverna i storre utstrackning deltog i diskussionerna an-
ser lararen ocksa att eleverna fatt 6kat sjalvfortroende.

Ja, jag tycket att det finns flera olika aspekter pa det men som jag sagt tidigare
att valdigt mdnga av dem som varit "off" tidigare har fatt ett stdrkt sjalvfortro-
ende rent manniskovardemassigt att man kédnner att det inte &r sa ... jag kanske
inte far betyg i fysik men jag ... det &r ju inte s omdjligt andd, som jag kanske
trott eller har inbillat mig.

Nar det giller lararens eget larande dterkommer han till detta med
diagnoser, ett amne som vécktes redan i den forsta intervjun.

...man kénner att ett helt annat behov &n vad jag ndgonsin gjort tidigare &r att
ha ndgon form av eller ha en form av férdiagnos innan man drar igang som vi
gjorde hér och det var i alla tre grupperna hir och de sakerna som hinder i en
sadan fordiagnos och av den karaktédren &r valdigt spannande och de reaktio-
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nerna som blev. Man far frdgor som forvintas klara av, som man kédnner att det
hér borde jag klara av, men kan inte beskriva hur jag tdnker ,... mina kéanslor
och s& som jag tror alla tre grupperna efter den hér perioden (?) har helt annan
motivation att ga vidare...

Han é&r entusiastisk 6ver idén med diagnoser och skull vilja att sddana
utvecklades (eller utveckla sjdlv) och anser att skulle férbattra under-
visningen en hel del.

Lararen tycker sig ha battre kontroll 6ver vem som kan vad och anser
att bade elever och ldrare har roligare och att eleverna lir sig battre.
Ibland kénns det dock som om de inte hinner med s& mycket under en
lektion, men han upplever efterat att det &nda kan vara tvartom.

Som jag sagt tidigare, Det kdnns som om man hinner inte med s& mycket .. .
Man kanske pa en lektion tidigare (fore projektet) kanske man hann med tva
saker och nu dr det en, sa att det kdnns som om man hinner med lika mycket,
men .... man kanske hinner med mer i sjélva verket. For 4ven om man gjort tva,
man kanske tagit tva steg, men nésta lektion far man g tillbaks ett och ett halvt
for att borja dédr de dr, men nu gor man en sak och sa har de jarnkoll p& det och
det kan till och med vara sé att man hoppar 6ver ett halvsteg for det har liksom
mognat pa den hir dagen eller de hér tva dagarna, sa i sista dnden tror jag att
man vinner mer pd att ta det lite lugnare.

Lararen anfor tva skal till varfor det andé kan vara sa att man hinner
med mer trots att det inte kdnns sd. Det ena dr att eleverna far mer tid
att smélta undervisningen om man tar det lugnare och da kanske de
lar sig béttre. Det andra skdélet &r att eleverna far "jarnkoll" och att man
ddrmed inte behover dgna sa mycket tid 4t att repetera det som gjor-
des sist.

P& flera olika stéllen i intervjun pratar liraren om ndgot speciellt som
préaglat undervisningen.

Hm -... I ldrarhandledningen och s4 ... dér tonvikten ligger pa just stralgdng och
uppfattning av ljus 6verhuvudtaget.... Tror att i den hér gruppen dédr man 16pt
linan fullt ut har fullstindig koll pa detta och det sade det hdr omedelbara pro-
vet ocksd att de fragorna har de jarnkoll pd och jag tror ocksa att det pa den har
efterdiagnosen kommer att visa sig att det inte d&r nagra problem.

Jag tror det ar skitviktigt, ett lyft for mdnga for det kan ju vara saker som man
liksom kan uppleva och pa ndgot sitt har man fatt redskap f6r att kunna forkla-
ra det som man vet hander.

D4 stills man infor en massa situationer som for att kunna 10sa dem s& maéste
du haft koll, du méste ha tagit till dig det som hént pa lektionen eller tva lektio-
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ner innan. Man far liksom f6rutsdttningarna och sedan fdr man sitta och funde-
ra och sd utvdrderar man innan man drar igdng ndsta moment.

Jamfort med tidigare dd man har ... pd mandag gor jag det och pa tisdag ar det
det och sen pa torsdag dr det det. Sen kanske man har ldxor i koppling till det,
och s& mérker man .. muntliga 1axf6rhor, men det blir inte alls av den karaktd-
ren, ofta. Det tycker jag &dr bra, man far hela tiden en aterknytning till man
gjorde gangen innan p4 ett roligt och intressant satt for dem.

Som jag sa, manga av laborationerna tangerar de traditionella laborationerna
utan det &r sittet att f6r- och efterarbeta det man sett, det man har upplevt, som
ar den stora, den storsta skillnaden. Och pa som pa ndgot sdtt &r barande i den
héar lararhandledningen, i hela sviten det dr inte laborationerna som sddan som
bédr upp undervisningen utan det dr det som &r runt om.. vdcka frdgan och
summera det man kommit fram till eller sett, man har kanske fokusi ... svart att
sdga vad som dr vad, men annars ligger ju fokus ofta pa genomférandet pa la-
borationerna och kunna stélla en ordentligt hypotes och kunna dra en ordentlig
slutsats av just den laborationen, sen kommer ju sjdlva feedbacken vildigt sent,
det kan ju drdja kanske till provet ndr man sétter in laborationen, den praktiska,
teoretiska laborationen i verkligheten och da ser de inte sambanden. De sdg det
inte da och sen har det gatt ytterligare kanske ndgon vecka och da &r det helt
obefintligt. ....S5d ja.... Nu fdr du ta dig an ett annat avsnitt.

Det ar relativt tydligt att lararen refererar till ndgon slags rod trad i
undervisningen som haller ihop hela sekvensen, bade nar det giller
laborationer och problem som eleverna jobbar med hemma eller i
skolan. Jag dterkommer i tolkningen till vad denna rdda trdd kan vara.

Problemsamlingen har ldraren anvéant for elevernas arbete bade i sko-
lan och hemma. Han har konsekvent gett eleverna léxa att jobba med
ndgra av problemen hemma f6r att f6lja upp detta med en diskussion
om vad de kommit fram till.

Det tror jag &r en jattegrej med de hér véldigt vardagliga problemen som hor till
lararhandledningen och deras studiehéfte, att man gor vissa saker direkt i laxan
fore eller efter lektionen har anknytning till verkligheten.

I skolan har problemsamlingen anvints mer fér diskussion i grupp
eller for diskussion med hela klassen.

Forhdllandet mellan andelen laborationer och demonstrationer har
inte dndrats s mycket i undervisningen f6r denna larare. Eleverna har
fatt genomfora de flesta experimenten sjdlva och ldraren har gatt runt
och diskuterat med de olika grupperna.
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14.1.2.3 Tolkning

Lararen &r entusiastisk 6ver vad han varit med om. Han har tagit god
tid pa sig att sdtta sig in i materialet och tycker sig se manga fordelar.
Detta med att anvdnda sig av en fordiagnos dr en av de viktigaste.
Fran projektets sida finns dessa fordiagnoser med for att kunna jamfo-
ra med UG-95 (Andersson m.fl., 1997) och for att kunna se eventuella
forandringar vid en efterdiagnos sex manader efter avslutad under-
visning. Lararen ser dock andra anvidndningsomrdden. Det viktigaste
ar nog att gora eleverna medvetna om vad de kan och inte, men ocksa
att motivera dem genom att uppgifterna ar sa vardagsnira och dar-
med borde vara litta att svara pa. Nar de inte dr det kan detta utgor en
sporre for eleverna. Diagnoserna kan ocksd hjdlpa ldararen att fa reda
pd mer om hur eleverna forstdr fenomen inom optik, men ldraren
pratar inte riktigt om det som ett redskap att anvdanda pd det séttet.
Elevernas olika forestdllningar har nog inte riktigt blivit en aktiv kom-
ponent nér ldraren planerar och genomfor sin undervisning.

Nar det géller elevernas larande lyfter lararen fram ndgra olika saker:
Det ena dr att det dr latt for eleverna att komma in i lektionen efter
ndgra dagars uppehall och att det ar ldttare for honom som lédrare att
veta om de forstatt sd mycket att man kan ga vidare. Han menar ocksa
att fler hdnger med nu &n vad det brukar vara.

Det sdgs manga olika saker i citaten ovan, men det finns ocksa ndgot
som dr gemensamt for mdnga av dem, ndmligen att ldraren refererar
till ndgon slags rdd trdd som han tycker finns genom hela undervis-
ningssekvensen. Han pratar om att "tonvikten ligger pa stralgang och
uppfattning av ljus", att "man fatt ett redskap att forklara det man vet
hdnder", "man far liksom forutsittningarna och sedan far man sitta
och fundera" och "..., men annars ligger ju fokus ofta pa genomféran-
det pad laborationerna och kunna stdlla en ordentligt hypotes och
kunna dra en ordentlig slutsats av just den laborationen, sen kommer
ju sjdlva feedbacken vildigt sent,...." och andra liknande kommenta-
rer.

Lararen sdger det aldrig i klartext, men jag tolkar det som att det ar
"teorin om ljus" som asyftas i de olika citaten. En kdrna av denna teori
introduceras ganska tidigt i undervisningen och utvidgas till att om-
fatta mer och mer efterhand. Det dr denna teori som ar ett redskap att
forklara med och &r det som haller samman laborationerna. Det &r
ocksd den som haller ihop de olika lektionerna och som gor att elever-
na lattare kan koppla tillbaka till det som de gjort under tidigare
lektioner.
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En av de mer intressanta sakerna &r att det tycks vara sa att lararen an-
ser att "teorin om ljus" bade haller ihop omradet &mnesmaéssigt och
undervisningsmassigt. Det &r inte sa 6verraskande att en naturveten-
skaplig teori hdller ihop ett dmnesomrdde, men att det dessutom
skulle halla ihop och underlédtta undervisningen adr mera férvanande.
Om denna lirare har ritt att, som i detta fall, en &mnesdidaktiskt for-
dndrad naturvetenskaplig teori anpassad till grundskolan, skulle
underlitta planeringen av undervisningen och gora elevernas larande
béattre dr det ett genombrott ndr det utveckling av naturvetenskaplig
undervisning.

En annan intressant sak &r att det inte i denna andra intervju kommer
fram ndgot resonemang om elevernas eget sokande efter information
for att fran denna bygga kunskap. Det ndmns inget om att soka i olika
bocker eller pd Internet. I den forsta intervjun var det ett dnskemadl att
ga mot att eleverna skulle fa storre eget ansvar for just detta. Istéllet
fokuseras nu "teorin om ljus" som den viktigaste kéllan till elevernas
kunskapsbyggande om optik.

14.1.3 Fall 3. Larare 2, Anna. Intervju fore experiment-
undervisning

Undervisning om optik brukar uppta ungefiar 10 timmar och under-
visningen &r organiserad i 20-grupper. Eleverna har tillgang till flera
olika larobocker i klassrummet och de anvdnds mer som uppslags-
bocker dn som ndgot man foljer lektion for lektion. Optiken betraktas
som ett viktigt och roligt omrade.

Lararen berdttar om ett ganska fritt arbetssitt dér eleverna far instruk-
tioner om vad som skall goras i lite storre drag och dér ldraren under
vissa lektioner beréttar vilka laborationer som skall genomféras. Ele-
verna experimenterar relativt sjdlvstandigt och lararen gar runt bland
dem och hjélper till. Eleverna soker sjdlva reda pd de fakta som behovs
for att 16sa laborationerna.

Jag arbetar valdigt fritt s§ dom har egentligen, jag har i och for sig, inte helt fritt,
for jag har skrivit upp det hidr och det hdr maste vi gé igenom och sen har dom
fatt liksom ta eget ansvar dar. Vissa laborationer har jag ocksa gett forslag till
vad som ska goras, men ndr dom har gjort dessa laborationer sd har det varit
upp till dom sjélva och hur dom tar reda p4 fakta till den laborationen s &r det
ju sd att jag inte har statt och méssat till hel klass och sen har allihop gjort en la-
boration. Utan det har mera varit att jag har liksom gétt runt till dom olika
grupperna darfor blir diskussionen som &dr da lite beroende pd vilka man pratar
med.

Till detta anviands bocker bdde i salen och fran biblioteket. P4 senare
tid har dven Internet borjat anvdndas och lararen bedomer att det
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kommer att vare en killa som kommer att finnas till hands i storre ut-
strackning i framtiden.

Naér vi diskuterar vad som &dr viktigt att eleverna lir sig om ljus beto-
nas vad ljus &r f6r ndgot, varfor man kan se saker, reflektion och nagot
om linser och var alla farger kommer ifran. Ljus som strdlar och vagor
berors. Enstaka grupper behandlar dven att ljus har partikelegenska-

per.

... Jo men det har vi i och for sig gjort for vi har pratat, det vi diskuterar da &r
det att i vissa ssmmanhang s kan man se det som en vig, att den utbreder sig
som en vag och i vissa sammanhang for att férklara skillnader kan man se som
att det ar en strale da. Det dr mer for att forklaringen dér ska bli enkel for dom
och dom har kopt det tror jag. Jo det har dom gjort. Vi har aldrig haft ndgon
diskussion om det egentligen. Jo jo, mera dn att det kan va, i vissa sammanhang
kan man da forklara pa olika sétt. Och att det kan vara ...

Mot slutet av arbetsomrddet genomfors ett féordjupningsarbete dar
eleverna arbetar sjdlvstandigt med experiment och faktabearbetning.
Lararen ger olika forslag pad férdjupningsomrdden. Exempel pa omra-
den kan vara att bygga en kamera, bygga en kikare, ldra sig om
laserljus, 6gat och polarisationer.

Inom optik &r det ldtt att finna manga vardagsanknytningar. Det gor
ocksd omradet roligt.

Lararen anvédnder sig av Mind-map f0r att fa reda pd vad eleverna kan
fore man borjar med omrddet, men ocksa for att "definiera omradet".
Ofta kommer det som ldraren tdnkt sig att bearbeta fram i dessa
"Mind-maps". Dessa anvinds ocksa for att f6lja upp om man klarat av
allt man tankt sig mot slutet av arbetsomradet.

En liten mindmap, det brukar jag alltid ha, tycker det &r jdttefint. Jo man far
reda pd vildigt mycket av det och d4 vet man lite grand var dom sjdlva star och
sen sa ger jag da forslag pd dom hidra omrddena som dnda jag faktiskt... Men
mycket i det hdar omrddet kommer ju alltid deras fragor i detta da.

Jo, den (mindmappen) paverkar for det forsta paverkar den ju mig valdigt
mycket. For jag vet ju ndr jag direkt kan gd pd kdrnpunkterna sa att sdga eller ja
vad dom har med sig, men sen brukar det alltid komma upp fragor tycker jag
och det paverkar ju ocksd kommer ju upp pa allt... upp fragor som dom hor &r
mycket som dom speciellt inom optiken hér dom ju massa saker "Har inte detta
ocksd.." och d& péverkar ju det for att s& fort det kommer in i sjidlva samman-
hanget sd tar vi ju upp det som dom sa jag brukar alltid skriva upp mindmapen
och sen sa gar vi tillbaka och har den pa overhead ocksa tittar vi vad vi har be-
tat av och sa om det dr ndgra fragor eller sa. Jo sd den paverkar ju sd den dr med
hela vdgen och sen i slutet ldgger man pa den "har vi fatt med allt?" och sé.
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Eleverna har olika férkunskaper, intresse och férmdga. De far arbeta
pa sin egen niva. Ofta gar det bra att experimentera och skriva om
detta och de fakta som behdvs, men svarare att forklara.

I: Finns det ndgra omrdden inom optiken som du upplever att dom upplever
som svara?

L: Ljusets brytning da du kan ju i och f6r sig vis det men forklara det &r ju inte
sd himla l4tt. Det beror ju ocksa pa grupperna sjdlvklart. Men just dom hér fe-
nomenen som blir med brytningen.

I: Aven d4, du pratade om linser, bilder som skapas kameran och &gat och ..
Gor ni ndgot speciellt dar?

L: Ja, vi tittar ju pa hur bilden blir med olika linser blir det alltid en bild eller
kan man jamfora dom eller s dadr. N&, men det &r sant tycker dom é&r roligt. Sa
déarfor har vi liksom inte ... man har inte upplevt att dom tycker &r sd svart
egentligen.

I: N&, men just brytning det dr det som du upplever att dom tycker &r knepi-
gast?

L:Ja, just forklaringar, ja just det. Dom ser ju detta fenomenet och dom vet ju s
val ndr man tar olika situationer, men varfor.

Léraren har upplevt att ljusets brytning upplevs som svart av elever-
na. Sarskilt att forklara ljusets brytning. Nar det géller avbildning
m.h.a linser tycker eleverna att det &r roligt och darfor har inte ldararen
upplevt att eleverna tycker det dr svdrt.

Naér vi kommer in pd onskade fordndringar pratar lararen om att for-
soka fd innehallet inom optiken att flyta in naturligare i en
undervisningsidé ddr man jobbar med utveckling (universums, jor-
dens, livets) som rod trdd. Pa det sdttet menar ldraren att optiken
skulle komma in pa flera olika stdllen under den senare delen av
grundskolan och inte som ett isolerat avsnitt.

Ja just det f6r nu innan har vi ju bara undervisat i det hér sjoket liksom nu har
vi optik hér i tre veckor och sa betar man av allting ocksd kommer 6gat in dar
da snyggt i slutindan da i stort sett sa kdnns det lite grann, men nu s& dom hér
sjuorna som dr nu da dom far ju jobba utifrdn utvecklingsteorin sa vi har gjort
en tidsaxel sd vi borjar fran big bang och sen gar vi vidare och dér tror jag att
optiken kommer ju inte komma in som ett sjok utan den kommer komma in i
olika skeden i méansklighetens utveckling eller jordens, virldens utveckling och
da kommer vi behandla det tror jag pa ett helt annat sétt dn vi gor idag.

Vid intervjutillfdllet har man paborjat detta arbete med négra sjuor.
Arbetet var inriktat mot fotosyntesen och det skulle inte vara aktuellt
att optiken skulle komma in redan i drskurs 7 eftersom den kom sena-
re i utvecklingen. Efter en stunds resonemang med sig sjdlv ndmner
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lararen att det har med ljus att gora och att det redan tidigare kunde
ha varit aktuellt ndr de talade om solen.

Nej, vi har inte kommit sa langt dn faktiskt. Vi har ju fatt ... detta &r ju ett projekt
som vi arbetar med sa nu skall vi ju ha lediga (blump p& bandet). Ja just det, jo
sa dit vi har kommit nu da det &r alltsd, vi har kommit till véxt- och djurcellen
egentligen sa det vi skall arbeta mycket med nu &r hur viren kommer att se ut
och d& kommer ju inte vi att komma till ménniskan utan nu &r det ju fotosyntes
och den biten. Sa vi har alltsa inte hunnit sa langt dn sa optiken kommer ju inte
komma hér i sjuan. Men nidr den kommer in, tidigast da vad skall man ténka sig
maéanniskan kommer ljuset, jag skulle kunna tdnka mig att kanske tittar lite, ja
detta &r ju bara vad jag, men ndr dom bdérjar bli vdldigt, ndr dom blir beroende
av ljus och morker egentligen da kommer ju det forsta in mojligtvis savida du
inte tar in det pd solen, titta nu spanar jag ju bara.

Former for utvdardering varierar en del. Ofta rdcker det med att ldraren
foljer elevernas arbete genom att ga runt och prata med dem och se
hur de skoter sina anteckningsbocker. Om gruppen inte ar tillrackligt
sjdlvstandig forekommer det att ldraren ger skriftliga prov.

L: Ja, det tar jag faktiskt lite grann pa vilken grupp jag har liksom dom jobbar
fritt och jag kan g runt och det fungerar bra alla jobbar ut ifrén dom forutsétt-
ningar som finns och dom fungerar bra sa racker det egentligen att dom gor bra
anteckningar att jag ldser igenom alltihopa sen skulle man gora i en annan
grupp som kanske inte arbetar pd samma sétt lika sjdlvstandigt dér sa testar jag
det med prov skriftligt. For det dr ocksa lite grann pa vilken grupp man har.

I: Det betyder att du inte alltid har skriftliga prov i klasserna eller inom varje
omrade i alla fall?

L: N4, det &r inte sdkert det beror ju pa om jag marker att om jag har haft den
tiden att ga runt och prata med allihopa s& att jag &nda har ndgot 6ver gruppen
sa behover jag ju inte ha det plus att dom skriver snygga och prydliga eller
snygga och prydliga behéver dom inte vara men innehéllet 4r bra i deras an-
teckningar sd riacker det tycker jag. Behover inte alltid vara skriftligt. Sen kan
man ha ett skriftligt 1axforh6r emellanat sd som komplement da bara.

14.1.3.1 Tolkning

Organisationen gér ut pa att elever och ldrare gemensamt via en mind-
map kommer fram till vad ett arbetsomrade skall handla om. Dérefter
kommer ldraren med forslag pa vilka experiment som kan goras och
vilka delomrdden som alla skall bearbetas. Ansvaret for bearbetningen
och larandet laggs i stor utstrackning hos eleverna. De skall sjdlva ex-
perimentera och leta efter fakta i bocker, bibliotek och numer ocksa pa
Internet samt skriftligt redovisa vad de kommer fram till. Elevernas
arbete f6ljs upp genom att ldararen ror sig runt bland eleverna och
pratar med dem om vad de gor och kollar att anteckningar gors
"snygg och prydligt" och med vettigt innehall.
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I lararens sétt att tala om undervisningen finns stindigt med att ele-
verna skall soka sitt eget kunnande genom experiment och letande
efter fakta i olika kallor. Det finns information i bocker, experiment
och pa Internet att hamta. Informationen 6verfors till eleverna och
formas pa nagot sitt om till kunskap via anteckningar.

Med visst fog kan man pdsta att denna ldrare redan i stor utstrackning
genomfort en del av det som é&r efterstravansvart i propositionen till en
ny lararutbildning (Utbildningsdepartementet, 2000).

De delar som handlar om elevernas sjalvstandiga sokande efter infor-
mation kan sdgas vara vdl representerade i ldrarens undervisning.
Diaremot &dr det inte alls lika tydligt med det som handlar om att "ge
barn och elever forutsittningar att utvardera, kritiskt granska och be-
arbeta inhdmtad information till anvandbar kunskap. Kunskap finns
inte i forpackad 6verforbar form utan dr ndgot som den enskilde sjdlv
tillagnar sig" (Utbildningsdepartementet, 2000). I och for sig kanske
det inte dr sd konstigt att detta inte kommer fram sa tydligt i intervjun.
Det dr betydligt lattare att ldta eleverna sjdlva soka efter information
an att ge dem forutséttningar att utvardera, kritiskt granska och bear-
beta information till anvdndbar kunskap. Elevernas mgjligheter att
kritiskt granska, utviardera och bearbeta information till kunskap é&r
beroende av vad de redan kan inom omradet.

I de passager i intervjun déar vi diskuterar innehallet i optiken mer ut-
gdende fran teoretiska sitt att betrakta ljus och ljusets utbredning &r
det oklart vilka mal lararen har for vad eleverna skall ldra sig. Olika
modeller anvénds i olika situationer utan att detta diskuteras uttryck-
ligen med eleverna. Modellerna anvidnds ddr de passar béast for att
forklara ndgot som dr aktuellt just for det aktuella tillfallet.

Lararen menar att eleverna dr duktiga pd att genomféra experiment
och skriva om dessa och de fakta som de hittar pa olika stillen om
dessa experiment. Daremot anser ldraren att de har mycket svarare att
forklara. Det &dr sldende hur lararen redogér for svarigheter att forklara
brytning samtidigt som eleverna inte tycker att det dr svart med av-
bildning med hjilp av linser. I det senare fallet rér man sig pa en niva
dér alla kan uppleva avbildning pa nagot sétt och det &r inte svart,
medan att forklara brytning &r svart. Utan att vara medvetna om det
under intervjun ror vi oss pa tva olika plan samtidigt. Det ena handlar
om upplevelser av fenomen i sig och det andra om modeller for att
forklara dessa fenomen. Jag tycker det dr tydligt att eleverna bara
hogst sporadiskt far mojlighet att komma i kontakt med forklarings-
modeller och dnnu mer sdllan en diskussion om vad en
naturvetenskaplig teori dr for ndgot.
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14.1.3.2 Intervju efter genomford experimentundervisning

Lararen uppfattar problemsamlingen positivt. Eleverna arbetade med
problemen i grupper och diskuterade livligt och engagerat. Problemen
borjade med "grunderna" och byggde vidare steg for steg och detta
upplevdes som positivt.

De flesta eleverna upplevde Ludvig, Lisa och ljuset som lite barnslig
och efterlyste mera fakta. De reagerade lite 6ver det sociala inslagen
med Ludvigs och Lisas besok pa fiket och liknande saker. Ett mindre
antal elever (kanske 4 st.) tyckte att denna texten var béttre dn vanlig
larobokstext

...om man skall sdga att de har killarna som har vildigt 14tt for sig, de tyckte att
Lisa och Ludvig var lite barnslig s, fér de ville ha TEFY, de ville ha faktan, det
var for lite fakta i den, upplevde de dd. Sen kan man resonera om vad faktan
d3, vad innehéllet d4r. Men de ville ha det hira korta avsnitt, 6verskriften och s34,
men det fanns inte i den d&. Utan det var mer resonemanget. Sa de hade hellre
velat ha det sa att de hade haft den, men dnda tyckte de att det var vildigt bra
med gruppdvningar och san’t, sa det var positivt, men just materialet dér, Lisa
och Ludvig kédndes sa lite.... men det var inte alla i och f6r sig men, det var de
reaktioner man fick spontant sa.

Ja, det var en generell reaktion. Det var kanske bara en fyra stycken som tyckte
att Lisa och Ludvig var battre. Det var generellt.

Det blev farre laborationer och fler demonstrationer. Beskrivs dels som
lite traditionellt (och detta ogillas normalt av ldraren) att alla skall gora
samma sak samtidigt och pd samma sitt, dels som en positiv upple-
velse genom att eleverna formades i grupper som diskuterade
problemen och experimenten ingdende fore det att man gjorde en
gemensam demonstration som diskuterades gemensamt. Dessa ge-
mensamma aktiviteter blev ofta bra pa grund av resonemangen som
alltid kopplades till "grunderna". Anvédnde sig ofta av assistenter som
fick vara med och demonstrera, sd lararen upplevde att eleverna "anda
var med i laborationerna".

Deras eget laborerande blev vildigt nerminskat, men i detta ldget, i detta omra-
det tror jag inte att det dr ndgot negativt. For hér dr det mycket... hiar handlar
det om att de skall forsta ndgot som faktiskt kan vara ratt sa svart att forstd och
hellre kanske ldgga det pa den diskussionen ... de upplevde att det var véldigt
positivt.

... for det forsta rent praktiskt dr det bra ... optikmaterial pd varan skola &r inte
sa stort utbyte, sd det var bra att jag kunde ha en demonstration och att de fick
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forst fundera och sedan kunde jag visa och sa hade vi ett resonemang tillsam-
mans. Det tyckte jag var vildigt positivt, det underldttade valdigt, faktiskt.

... nu fick de sétta sig i grupper sa det blev lite annorlunda, var och en fick ju
and4 fundera och sedan sa gjorde man ju det. Och alla fick ju redovisa. Innan
jag gjorde fick ju de redovisa vad de trodde. Det var ju inte sa att jag gjorde och
sedan fick de redovisa vad de trodde, utan vi diskuterade innan. Jag tycker nog
att det blev vildigt bra, for de ... &ven om jag gjorde det, sd var de med i... Se-
dan tar jag ju alltid fram lite assistenter och san’t d4. Sa jag upplevde dnda att
de var med i laborationerna. Jag tycker inte det var ndgon nackdel.

Ladraren upplevde ldrarhandledningen som vildigt klar och tydlig,
utom i slutet, ddr det handlade om avbildning. Handledningen beho-
ver forbattras pa den punkten fo6r podngen med avsnittet framgar inte.
I detta fall 16stes det genom samtal.

Lararhandledningen var valdigt tydlig och klar, jag upplevde att den var bra.
Det var i slutet ... i slutet var det hdr med avbildning och sédn’t som inte var lika
klart och tydligt och da vet jag att jag pratade med dig om det {6r vi tréffades ju
nagon gang dar och da sade du att ni holl pd att arbeta med det f6r att ni visste
att det var...

Lararen har anvént lararhandledningen dels som stdd i planeringen av
undervisningen, dels som forberedelse for hur eleverna kan reagera.
Nar det giller det senare har avsnitten om hur elever kan resonera
inom olika delar av optiken anvants som kommentarer i samband med
demonstrationer och diskussioner for att gora det tydligare for elever-
na.

Den laste jag ju och sedan sd ... om det nu dr samma som vi tinker pa, men jag
laste ju den och s& hade jag ju den som bakgrund for mig sjédlv nér jag in i klass-
rummet och gjorde det tydligare det som stod dér om hur de tolkar saker och
ting sd podngterade jag ju det nér jag hade en laboration eller ndgonting, manga
av de hir sakerna som det stod om hur de kunde uppfatta det da och gjorde det
klart for dem sd att det blev tydligare for eleverna. S& anvande jag det.

Lararen ingdr i ett utvecklingsarbete pa skolan ddr man vill sluta att
undervisa NO i omrdden som optik, Ekologi och liknande. Istéllet vill
man utgad fran en tidsaxel som réd trad i undervisningen. Utprovning-
en av optikmaterialet passade in i ldrarens personliga utveckling och
det hon lart sig handlar om snuttifiering kontra sammanhang och re-
sonemang. Hon vill i och for sig inte undervisa om optik som ett
omrade utan ha utvecklingen som sammanhallande ldnk genom hela
undervisningen.

I: Detta rdkade passa in i den allménna férdndringen? Kan man siga.
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L: Ja, faktiskt. sa jag kan sédga att jag kdnde ju mig ... jag menar, det var ju dar i
min frustration 14g. I den hiar NO-gruppen som jag hade, &ven om jag undervi-
sar i alla @mnena sa var det fortfarande dnda sd att jag betade av och dnda det
momentet sa betade man av och det var da jag fick krupp dar pa véren. Sa vill
jag inte ha det.

...det hdr med optiken med det resonemanget s, lag lite grann i tiden f6r mina
tankar.

Det ar skillnad mellan hennes vanliga optikundervisning och denna
genom att hdr "tvingas eleverna in i ett engagemang" genom uppgif-
terna ddar man diskuterar fenomen inom optik ordentligt innan man
borjar experimentera.

Det som jag kan kdnna positivt da dr de hér att man satt i grupperna och dis-
kuterade vilket gjorde att alla var delaktiga, det var skillnad. Om de hade gjort
det sjdlva sa hade jag fatt std med bldslampa kring andra och de hade liksom
gjort pd ett annat sdtt. Nu tvingar man liksom man in dem i ett engagemang,
det var skillnaden.

Larandet dr ocksd mer kopplat till idén om ljusstralen och man &ter-
kommer till denna idé gang pd gang. Eleverna refererar ofta bakat till
det man gjort tidigare och kopplar det nya till tidigare erfarenheter. I
lararens vanliga undervisning &r lektionerna mer isolerade ifran var-
andra for eleverna. Varje lektion dr i storre utstrackning ett avslutat
kapitel. Forst en sak, sedan en annan och for eleverna hianger det inte
ihop lika bra som med detta sitt att undervisa. Aven om ldraren an-
nars forsoker sammanfatta och knyta ihop efter ett tag har hon forlorat
en del pa vdgen, kdnner hon.

...Om vi sdger, da hade jag verkligen den hér snuttifieringen, nu skall vi ldsa
optik och s& stod jag ddr med olika varianter pa faktabocker som de skulle f&
lana, och s fick de vilja, vi tittade igenom och vi diskuterade lite grann...

...just det hdr med hur man kunde tdnka med strdlar och det har med att ljuset
att gick rakt och den forsta biten lade man ner ratt mycket tid pa hur de kunna
tanka sig och det blev d& vildigt klart och tydligt f6r se'n d& ndr man hade de
hir uppgifterna som de skulle sitta och fundera pa som de har forsta sakerna.
Det var véldigt klart och tydligt for dem s& de tyckte inte att det var sa svart.
Eftersom man hade lagt ner rdtt mycket tid pa det hir forsta da med stralar och
ljusets egenskaper, sd upplevde jag det. S& nir de hir problemen kom sé var det
inga problem.

Hm Men det som var skillnaden var att man valdigt klart tydliggjorde det har
med strdle, hur man kan hantera den och hur man kan tolka den, du vet det hir

203



Frank Bach

med ndr man ligger pa klippan och allt det hir och hur ljusets egenskaper det
hér med att det stoppas och saddant. Det gjordes klart vildigt tydligt och det var
grunden till vdldigt mycket sedan som vi gick igenom. Alla de problem som
kom sen sd var det ju grunden, eller hur.

Och det upplevde jag ju att darfor s& dven de hir svdrare momenten som kom i
slutet blev vildigt klart for eleverna. I vanliga fall sa kanske man liksom inte....
sjdlvklart sd visar man detta ocksd, det gér man, men man ... i varje resonemang
sd poangterar man inte det sd pd samma sdtt som man gjorde den hir gangen.
Vilket gor att andra moment som man tar dr gammal s att sdga, gor att det blir
inte lika klart, forstdr du vad jag menar? Jag upplevde att varenda gdng man
tog in ett nytt moment om man nu foljde den hir da, s& var det liksom en liten
sak som kom ny sen kunde de hela tiden ta sin erfarenhet {or att 16sa problemet
och det tycker jag var bra. Kér man den hér lite gamla da Tefy-varianten sa &r
det inte lika sjdlvklart allting. Déar &r det liksom ett moment, sd testar man av
det och s& tar man ett moment och s§ testar man det och s4 ett nytt, sa.

Man betar av mera, sd ldgger man det 4t sidan, men hér ar det lite ... det bygger
ju lite grann ... och du anvénder ju hela tiden det héra ... med strdlen och liksom
du anvédnder det i allting det blir liksom inte s& valdigt mycket nytt pa alla de
problemen som var, upplevde jag det. Och det var det jag tyckte var bra, de har
ovningarna dar de fick...

Fler elever ar aktiva i diskussionerna, fler hinger med pa vad det
handlar om.

Eleverna har samlats i grupper som fatt diskutera problem och dven
kommande experiment. Varje grupp har innan ett experiment genom-
fors som en demonstration redovisat hur de tankt. Dérefter har ldraren
ofta tillsammans med ndgon assistent genomfort en demonstration
och diskuterat den noggrant utgdende fran idéerna om ljustrdlar och
hur dessa beter sig i olika situationer. Fler gemensamma diskussioner
och storre aterkoppling till vad som har gjorts tidigare dn normalt

14.1.3.3 Tolkning

Lararen undervisar pd ett helt annat sitt &n hur hon brukar undervisa
optik. Innehallet dr ocksd annorlunda. Hon har dndrat strategi fran att
eleverna fatt vilja mellan olika laborationer och uppgifter for att gora
dem i egen takt och efter eget huvud till att formera grupper som ar-
betar med samma uppgifter for att folja upp med gemensam
demonstration som fordjupning av gruppernas diskussioner. Hon
upplever detta som positivt och redovisar vilka fordelar detta sétt har
haft for henne och hennes elever samtidigt som jag anar att det finns
en konflikt for henne i detta. Pa nagot sitt verkar det som om hon vill
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att eleverna skall agera mera sjdlvstandigt dn vad som blivit fallet hér,
samtidigt som hon &r ritt nojd.

Det finns inte langre ndgra drag av att eleverna sjdlva soker efter fakta
i bibliotek, bocker eller pa Internet i intervjun. Istéllet stdr nu elevernas
samtal om olika fenomen och forestdllningar om dessa fenomen i fo-
kus for undervisningen. Dessa kompletteras med gemensamma
diskussioner fore, under och efter demonstrationsexperiment, dar la-
raren foljer upp och bygger vidare pa elevernas resonemang. P4 ett
sdtt kan man sdga att detta dr ett sociokulturellt forhallningssatt till
undervisning. Det pdminner om det som Roger Siljo efterlyser i
"Larande i praktiken" (S&ljo, 2000b):

Istdllet maste det skapas ett kommunikativt sammanhang dar det sitt att ut-
trycka sig och tianka som formlerna och lagen innebér blir levande och fyller en
pataglig funktion. I basta fall kan skolan bli den miljo dér detta satt att kommu-
nicera blir naturligt, men det &r inte helt sdkert att detta fungerar. ... (sid 79)

Nasta mycket intressanta karaktdrsdrag hos undervisningen som
kommer fram i intervjun &r att nu refereras det till en teori om ljuset
och dess utbredning i de flesta sammanhang. Lararen beskriver att
omrddet byggs upp med sma steg for eleverna. De pdpekar ofta for 1a-
raren att de kdnner igen resonemangen fran tidigare och kopplar
spontant ihop innehallet i de olika lektionerna med en sammanhallan-
de teori. Lararen beskriver att denna teori gor att problemen ofta blir
latta for eleverna att 16sa.

Behovet av att soka efter fakta pa en mangd olika satt har minskat i
och med att man istéllet forsoker ldra sig att anvdnda en naturveten-
skaplig teori. En teori som introduceras i en avskalad, enkel form for
att efter hand byggas ut. Den naturvetenskapliga teorin blir samtidigt
bade mal och medel i undervisningen. Det dr den man skall l4ra sig att
anvianda samtidigt som den haéller ihop de olika inslagen i undervis-
ningen.

Tidigare har eleverna jobbat tva och tvd i grupper som laborerat sjalv-
standigt och kompletterat detta med att leta efter fakta som stod for
laborationerna. Denna konstruktion gor att de har relativt fa kontakt-
ytor med andra forestédllningar dn sin egen och klasskamratens.
Kortare stunder av har de ocksa fatt tillgang till lararen i diskussionen.
Nu har man istéillet, lite mer ingdende, fyra och fyra diskuterat hur de
uppfattar ett fenomen och sina "teorier" om fenomenet ifrdga. Lararen
fortsdtter med att lyfta fram alla dessa resonemang. Alla far hora hur
de andra grupperna har resonerat. Darefter kollar man med experi-
ment och diskuterar utifrdn gruppernas tidigare resonemang och med
en tydlig koppling till en naturvetenskaplig teori. De far chans att

205



Frank Bach

mota fler sétt att se pa samma fenomen. De far ocksa tillfélle att jamfo-
ra dessa med den naturvetenskapliga teorin.

Inom fenomenografin har man under senare ar alltmer lyft fram vari-
ation som en viktig faktor for larandet. Mojligheten att samtidigt ha
tillgang till flera olika sdtt att betrakta ett fenomen och kunna urskilja
de olika aspekterna betraktas som avgorande for hog kvalité i larandet
(Bowden & Marton, 1998). Genom ldrarens organisation av undervis-
ningen betonas dessa aspekter betydligt mer i
experimentundervisningen &dn i hennes normala undervisning i optik.

I detta sammanhang har ldraren ldst pad i lararhandledningen om
forskningsresultat nar det géller vanliga elevforestéllningar (eller van-
liga sdtt att kommunicera om dessa fenomen). Detta gor att hon varit
forberedd pa manga av de resonemang som eleverna kan féra. Hon
har ocksd anvént det hon last for att berdtta om olika forestallningar
om det som de diskuterar for tillfdllet. Detta for att gora det tydligare
for eleverna. Forfaringsséttet pAminner om hur man medvetet anvian-
de forskningsresultat om olika forestdllningar om evolutionen for att
testa om man kunde forbdttra undervisningen genom att efter man
presenterat de vetenskapliga ronen jamforde dessa med vanliga alter-
nativa forestdllningar. Vdardet av denna metod dr dock inte alldeles
entydigt (Bishop & Anderson, 1990; Demastes, Settlage, & Good,
1995). I den ena studien (Bishop & Anderson, 1990) férdndras andelen
studenter som svarar pa ett tillfredstdllande sétt fran 25 % - 50 %, me-
dan man i den andra (Demastes m.fl., 1995) inte kunde notera ndgon
forbattring.

Sammanfattningsvis kan man sédga att denna ldrare har dndrat sin un-
dervisning fran att eleverna sjdlva skall soka efter information till att
engagera dem i diskussioner om sina forestdllningar och medvetet
lansera en teori om ljusets existens och utbredning.

14.1.4 Fall 4. Larare 4, Boel. Intervju fore experiment-
undervisning

Boel har anviant TEFY, Forsok och Fakta och dven NO-kombi, men det
var ldnge sedan. Vid tillfallet for intervjun hade hon bérjat titta ndrma-
re pa Spektrum och var intresserad av den. Bockerna anviands olika for
olika grupper och i olika situationer. Dels som faktabok att sld och att

ha tillgang till ndr de jobbar friare, dels periodvis foljs den som ldro-
bok.

Cirka 10-12 timmar dr normal tidsatgang for optik, men planeringen
tilldter avvikelser frdn detta om det behdvs. Boel anser att omradet,
tillsammans med akustik, dr viktigt. Tycker sjdlv ocksa att det dr roligt,
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sdrskilt med experimenten. Eleverna tycker laborationerna dr roliga,
teorin upplevs ofta som svar (och da kanske trékig).

Ja, det dr kul! Man kan ju gora rdtt manga roliga experiment med det, man kan
visa fina saker, man kan uppleva, man kan se t ex det hdr med att ljuset bryts i
vatten. Det dr s pdtagligt! Ja, jag tycker det &r roligt!

Jag menar att experimenten dr roliga, men jag upplever det som att manga
tycker att teorin dr svar. Da forsoker man ha en avvagning ddremellan da.

Undervisningens organisation har varierat ar fran ar. Ibland en del
halvklass men pa senare tid ofta helklass det mesta av tiden. Detta ar
hade eleverna en helklass och en halvklass varje vecka. Lektionerna &r
40 minuter langa. Hon vill dndra till 20-grupper och langre arbetspass,
kanske 60 minuter.

Arbetsséttet varierar beroende pa klasserna, ibland fritt med underso-
kande arbetssétt dér eleverna far upptacka sjdlva och ibland mer styrt
med avgrdnsade uppgifter och tydliga instruktioner om vad som skall
goras och hur. En del svaga elever behover noggrannare instruktioner.
Anser att d4ven klasser dr som individer och far darfér motas pa olika
sdtt. Somliga behover styrning och andra trivs battre med friare ar-
betssétt.

Det &r ocksa olika fran klass till klass. Ibland kan man ldta dom undersdka vissa
saker sjdlva, prova linser, bara som att stdlla ut, och lata dom uppticka sjélva.
Men det kan ockséa bli ganska rorigt med vissa klasser, en del dr kanske vana
vid det, men andra klarar inte av det, och d4 styr jag upp ganska, vad ska man
sdga, talar om, ger inte sd manga frihetsgrader, utan begransar frihetsgraderna
for att man ska komma framaét.

Pa en fraga om vilket Boel foredrar sjdlv svarar hon:

Jag foredrar egentligen inget, utan det beror pa eleverna. Om man inte har.. om
man kan tillata att det kan bli, att det kan ga lite 1angsamt och det kan bli lite r6-
rigare ibland, sd kan det i stéllet bli lite roligare, men det &r inte alltid det
fungerar, tycker jag. Jag foredrar egentligen inget, utan det kan vara vilket som,
tycker jag. Men for vissa elever blir det ldttare ndr dom slipper f6r méanga fri-
hetsgrader pd (ohorbart ord pa bandet), for dom svaga tycker jag att det
stimmer bra da.

Efter en Mind-map for att fa reda pd vad eleverna kan och &r intresse-
rade av inleder Boel ofta omrddet med att placera en ljuskilla
nagonstans i klassrummet och utifrdn denna diskutera med eleverna
farger och hur féremal reflekterar. Hon utgdr fran experiment for att
senare ta teorin.
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Undervisningen om optik innehaller en del om vetenskapshistorisk
utveckling inom optikomradet. Aven ljuskillor, reflektion med férger,
spektrum och brytning av ljus i linser och allmént i olika medier samt
kameran ingdr. Innehallet kan variera lite beroende pé elevgruppen.
For en del elever ndgot om ljusets natur, dd om ljusets vdgnatur. Detta
tas normalt inte upp for alla, men en del intresserade elever kan fa
jobba med detta. Avsnittet avslutas genom att bildkonstruktion med
stralgang tas upp.

Boel anser att ovanstdende innehdll &r viktig allménbildning. Det ar
vasentligt att eleverna skall kunna ldsa tidningar med naturveten-
skapligt innehall.

...ja, jag tycker det dr viktigt. Vad ska man sédga, det finns en grund.. en kédrna
som jag tycker dr valdigt viktig for alla att ha med, dtminstone lite av det, for
allmanbildning, for att kunna forstd ndar man laser forhoppningsvis, naturve-
tenskapliga tidsskrifter, en artikel eller ndgonting, att man kanske kdnner igen
en del av det. Ja, jag tycker att det dr viktigt.

Nér det géller elevernas forkunskaper och vad de har svart med me-
nar Boel att det varierar en del mellan olika individer. Hon méarker
ibland att en del elever anvidnder sig av synstrdlar, men det &r inte sa
manga och det &dr ratt 14tt for dem att tdnka om. Daremot har manga
svart att 1dra sig om hur ljuset bryts, sdrskilt begreppet normal och hur
man anvander det. Det dr dven svart med hur en bild kan vindas upp
och ned med hjilp av en lins. Boel har 1last EKNA-rapporten om ljuset
och dess utbredning och anvidnder en del material fran denna.

Jag tycker inte, det skulle vara den hir uppfattningen som man hade for linge
sedan, att man sédnder ndgon slags ljusstralar, att det gér ifrén 6gat och ut istal-
let for tvdrtom. Men jag tycker inte att det & madanga som har den
uppfattningen. Utan dom flesta vet nog att det dr ljus som trdffar ogat.
Dom har en forutfattning s klart. Men dom accepterar vildigt fort det har att
vi ser pd grund av att ljuset reflekteras mot féremal. Det dr ndgonting som jag
tycker &r vil ganska enkelt.

Ta t ex det hdar med hur ljuset bryts, att ldra sig normal, att det bryts mot nor-
malen ju tdtare medium, det &r inte s latt for alla. Teorin kan vara svar for en
del, upplever jag det som. Det var ett exempel da. Men att se det, att se hur ett
toremal forflyttas ndr man fyller i vatten t ex. Det dr ju ganska spdnnande att
uppleva det. Men sen ndr man kommer till teorin kan manga tycka det svart,
upplever jag det som.

Boel vill utgd mer fran elevernas férkunskaper, kanske forséka finna
grupper av elever som resonerar pd liknande sitt och placera dem till-
sammans for att arbeta fran den bas de star pa.
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Ja, det &r ju det hér att man kanske utgar 4nnu mer fran elevens férkunskaper
da pa nagot sdtt och forsdker fanga upp dom i dnnu mer utstrackning och sa
man hade férmdgan da kanske...ofta dr det sd, tycker jag, &tminstone pd mina
lektioner, pa vara lektioner d4, att det &r ju en styrgrupp i klassen va? Och s4
forsoker man hinna med dom duktiga som svarar ocksa va. Men pa ndgot sitt,
dtminstone nér vi har gemensamma genomgangar, sa dr det en styrgrupp som
drar. Om man kunde komma ifrdn det pa ndgot satt ocksa utga mer fran varje
individ, eller varje grupp av individer dd, som kanske befinner sig pd ungefar
samma niva... men det krdvs ju mycket arbete for att jobba pa det sdttet. Och
hur ska man nd dit? Mer tid!

I intervjun ombads Boel beskriva vad hon tédnker péd nér hon planerar
ett avsnitt om reflektion. Hon svarade sa har:

Ett avsnitt om reflektion, vad jag brukar tdnka pa dd? Jag forsoker utgd ifran att
man gor experiment eller att forsoker visa pd nagot sitt va!? Nu var det linge
sedan som jag var inne och undervisade i optik, men jag vet ju det att i manga
grupper sd... Att ha ljuskéllor, eller .. jag borjar nédstan att liksom ga ut i klass-
rummet och sétta va och sa sitter man in en ljuskilla och s& kan man t ex titta
pa hur den ljuskillan, vad den ger for uppfattning om farger, eller f6remal som
reflekterar och inte reflekterar och varfér dom reflekterar och varfér dom inte
reflekterar. Och det dédr kan man ju bérja med att visa praktiskt och se'n g dver
till att jobba med teorin. Reflexer! (Mummel) Ett resonemang om hur langt en
ljuskélla nar, det dr ritt spannande att se om Du tidnker Dig det. Och se'n né-
gonting pa viaggen som reflekterar, hur man kan forstiarka det. Se'n kommer
infallsvinkeln, reflektionsvinkeln, den kommer in hir ocksa.

For att utvdrdera elevernas ldrande anvdnder Boel muntliga och
skriftliga féorhor av laxor. Aven laborationer dr en slags utvirdering.
Skriftliga prov anvands mot slutet av arbetsomrddet. Hon genomfor
dven muntlig utvdrdering av undervisningen och funderar 6ver om
det kan vara ndgra fordelar med skriftlig utvardering. Skulle vilja ha
ndgon slags kontinuerlig utvardering.

Utvardering &dr ju muntliga och skriftliga forhor och laborationer, dom redovi-
sar da, men se'n brukar vi ha ett prov mot slutet, teoretiskt prov alltsd. Men jag
bara funderar pd om man kan ldgga in ndgon slags annan utvédrdering ocksa om
hur dom upplevde undervisningen. Vad dom tyckte var bra och daligt och sa.
Men det har man ju... har jag med mina elever ménga ganger muntligt samtal
om det. Men det dr 4nda inte samma sak som att fa skriva anonymt kanske. Det
handlar ocksa om tid. Sa att jag skulle vilja ha dels den hér kontinuerliga upp-
foljningen da va, eller utvdarderingen. Jag slutar ndstan alltid med ett prov, ett
skriftligt prov, men jag skulle ocksa vilja f6lja upp hur man upplevde undervis-
ningen. Jag tror att det dr bra for oss alla.

14.14.1 Tolkning

Boel tycker sjdlv att optik dr roligt pd grund av alla de patagliga expe-
riment man kan gora. Det &r litt att anknyta till vardagen och att gora
fascinerande saker for eleverna att uppleva. Det &r ocksd det hon upp-
fattar att eleverna tycker dr roligt. Ddremot anser hon att teorin
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upplevs som svar. Darfor forsoker hon balansera mellan teori och
praktik for eleverna. Pa grund av de svarigheter som finns med att fa
eleverna att forsta teorin blir undervisningen relativt mycket inriktad
pa experiment och upplevelser. Teorin blir med storsta sdkerhet inte
ett anvandbart redskap for eleverna.

Genom hela intervjun &r Boels intresse for elevernas behov nirvaran-
de. Hon har en idé om att anvdnda en mind-map f6ére undervisning for
att ta reda pa vad eleverna kan och vad de ar intresserade av jobba
med. Ndr de ndrmar sig slutet av omrddet tas denna fram igen for att
kolla om eleverna &dr nojda eller om det aterstar frdgor och ta dem da.
Boel dr ocksa relativt vdl medveten om att eleverna har olika forestall-
ningar om fenomen inom optiken. Dessutom uttrycker hon vilja att
utga mer fran elevernas forestdllningar i planering och genomférande
av undervisningen.

Det hittills namnda har tydliga inslag av ett konstruktivistiskt sétt att
resonera. Ett av de mer grundldggande karaktdrsdragen i denna ér ju
betydelsen av forforestdllningarna ndr man lar sig ndgot. Men det
finns ocksa flera inslag i intervjun som lutar mer &t en empiristisk
tolkning av hur det gar till ndr man 14r. Exempel pa detta dr nér Boel
pratar om understkande arbetssdtt som ett satt dar hon stiller fram
materiel som eleverna far arbeta fritt med, ldta dem upptacka sjdlva.
Eller att hon gérna utgar fran experiment i undervisningen for att visa
nagot fenomen och dérifrdn ta sig till teorin. De observationer eleverna
gor av sadan experiment problematiseras inte. Det kan bero pa den
naturliga tanken att alla ser samma sak ndr de studerar ett experiment
och att det darfor ar relativt okomplicerat att komma till teorin fran
observationer.

Det finns alltsa 4 ena sidan en 6nskan om att utgd mer fran elevernas
forestédllningar och & andra sidan 1ata dem uppticka sjdlva. Dessa bada
onskemadl &r inte ldtta att uppfylla samtidigt. Upptackandet &r teoribe-
roende (m.a.o. beroende av vad man kan). Sjdlvklart undersoker
eleverna sjdlva utgdende fran sina forestdllningar, men risken &r att
dessa forblir dolda samtidigt som de utgér grunden for vad eleverna
lar sig och darmed inte tillgdngliga for lararen.

Nar vi kommer till det praktiska genomférandet av undervisningen
verkar det som om de mer konstruktivistiska idéerna inte far sd stort
utrymme. Nar Boel beskriver vad hon tédnker pd nir hon planerar ett
avsnitt om reflektion finns det inte med ndgot om elevernas forestall-
ningsvirld om detta fenomen. Hon har en plan f6r undervisningen déar
hon utifran ett demonstrationsexperiment visar hur ljus breder ut sig
och reflekteras. I denna plan ndmns inget om elevernas intressen eller
forestdllningar. Jag dr Overtygad om att intresset for eleverna &r stort
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och dkta, men elevernas forestéllningsvérld forefaller inte vara inte-
grerad i den praktiska undervisningen.

14.1.4.2 Intervju efter genomford experimentundervisning

Overlag anser Boel att det varit roligt och stimulerande att arbeta med
det material som hon haft tillgang till via det har projektet. Det har
dock tagit mycket langre tid dn vad hon brukar dgna 4t optikunder-
visningen. Hon hade ursprungligen tdnkt att d&ven hinna med
elektromagnetism under samma termin, med det blev néstan inget alls
med det. Med storsta sdkerhet har man dgnat mellan 20 och 25 timmar
at optikundervisningen. Trots detta hann man inte med hela optikom-
radet.

Boel anser att innehallet jamfort med vanliga fysikbocker var ganska
likt, men att det var roligare gjort har. Det fanns dock en del annor-
lunda inslag om "hur ljus faller", exempelvis ndr det giller manens
olika faser och skuggor. Mycket var likt, men en del var vinklat an-
norlunda. Man anvidnde ocksad den vanliga laroboken en hel del som
komplement.

Lararhandledningen har tolkats som att eleverna skall undersoka sjdl-
va och att de skall sitta och tdnka sjélva. En {oljd av arbetssattet var att
eleverna stdllde egna frdgor i storre utstrackning dn vad de brukar
gora. Att undersoka sjdlv och tianka sig anges som ett av skilen till var-
for det tog langre tid dn vanligt, men ocksa att det var roligare bade
for larare och elever. Klassrumsklimatet var 6ppet och eleverna fick
rora sig relativt fritt bade inne i och utanfor klassrummet. Boel f6ljde
handledningen noggrant i bérjan, men nér tiden tr6t mot slutet sdllade
hon mer.

...Det var just det som jag sa nu ocksd, det bygger mycket pd att undersoka
sjalv, sitta och tanka sjélv. Det dr klart att det gor vl det andra ocksa, men inte i
lika stor utstrdackning som har...

...Det var mer ett, vad skall man sédga, ett mer undersdkande arbetssitt...

...Och sen var det mycket ocksa det hdr med att sitta och tdnka ut, att fa en
uppgift eller en fragestdllning och faktiskt sitta och tdanka ut hur det blir. Det
tycker jag var i stor utstrackning hér, dn vad det &r de bdckerna. Och hur jag
sjalv har jobbat, faktiskt...

...Det var mer experimenterande. Det var mer prévning. Jag tror att det gav ...
vad skall man sédga... det gav andra idéer som de skulle préva ocksa. For lektio-
nerna var sddana .... i och med att de fick jobba .... de var indelade i grupper ....
en del gar det undan f6r, som vanligt. Och en del tar ldngre tid pd sig. Det var
vildig aktivitet.
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L: Just detta med att undersdka, prova och storre rorlighet bade i och utanfor
klassrummet, f6r det hade jag under vissa av de héir laborationerna va. Det gav
nog upphov till mer undersokande. Det vicks andra tankar i skalle p4 dem och
sd kom de in och sd var det ndgot nytt som de fragade om som de skulle ta reda

pa.
I: De stéllde egna fragor, alltsa?

L: Ja, det gjorde de, atminstone f6r de eleverna som valdigt, vad skall man séga,
aktiva, nyfikna. Alla fastnar ju inte i det. En del brydde sig kanske inte om att
springa ut och kolla pa skuggor hur de foll ute, &ven om man liksom ... g& ut
och titta och se hur det ser ut pa riktigt... ta ficklampan och g och titta pa hur
det blir nédr du lyser med i ett morkt rum. Alla gjorde inte det, men de flesta
gjorde med liv och lust. Ja, vad skall vi sdga, det var storre aktivitet, totalt sett,
om man jamfoér med hur vi har jobbat tidigare.... Och det var roligt.

Detta med att det var roligt och att det tar langre tid dterkommer pa
manga stdllen i intervjun.

Att det tar langre tid och .... jag hdvdar alltsd, jag tror att de tyckte det var roligt.

Ja den var rolig. En del tyckte det var jobbigt, de behdvde kanske mycket upp-
muntran, putta pa och sd va. Men de allra flesta, tror jag, tyckte att detta var ett
spannande sétt att arbeta pa... Men det tar tid.

De tyckte detta var jatteroligt.

Genom att ldsa och anvidnda lararhandledningen anser Boel att hon
lart sig en del idéhistoria om vad man har haft for uppfattningar om
ljus och seende genom aren. Kénde igen en del fran EKNA och sin ut-
bildning och upplevde det inte som helt nytt, men att hon ldrde sig en
del. Berdttar ocksd om en figur i lararhandledningen (sida 33 i av-
handlingen).

Det var ju massor att ldsa. Sen tycker jag om de hér bilderna, figur 3.1 ... be-
greppsstrukturen, den tycker jag om. Men sen dr det, vad skall man séga,
resonemang och sa dr ju sddana resonemang som vi har fort under drens lopp,
som vi har fatt pa lararhdgskolan ockss, tycker jag, under utbildningen och s3,
jag kédnner igen en del, tycker jag, tinkande fran EKNA-projektet och si va. I
sdttet att arbeta och fragestallningar och sa dér. ....Men det tycker jag att jag lar-
de mig, speciellt da det har da med inledningen till 1rarhandledningen. Jag kan
inte ge nagot konkret exempel, men jag vet att jag laste det och tdnkte att det
dér kan jag ju inte eller det har jag glomt ...

I bérjan av elevernas arbete med problemsamlingen kunde det fore-
komma uttryck i stil med "att det har &r 1att", men det var ofta sa att de
blev lite utmanade och den kommentaren férsvann efterhand. De fick
arbeta mycket sjdlva och tanka sjdlva. Detta var roligt for en del elever
och jobbigt f6r andra. De duktiga eleverna tyckte detta var mycket ro-
ligt och arbetade med liv och lust.
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En del kommentarer i borjan kanske va: "Det hér dr ju 14tt", men de forsvann
efter hand, de kommentarerna.

... De kommentarerna forsvann nog efter hand, utan har krdvs ju mycket tanke-
arbete pd en del uppgifter.

De duktiga eleverna.... jag anvdnder det ordet ... de jobbade med liv och lust
med detta, alltsa.

Det dr dock viktigt att pdpeka att Boel anser att de svagare eleverna
inte fdngades lika mycket av detta satt att arbeta med optiken som de
lite duktigare.

Eleverna experimenterade mer och genererade fler idéer att undersdka
sjdlva. Ofta ville de att ldraren skulle ta del av deras "teorier". Ndgon
lektion dgnades &t relationen mellan teori och observation och man
diskuterade 6vergangar mellan observationer och teori. Sarskilt flick-
orna var intresserade av detta.

Som pratade om just det hér att véxla da mellan att vi har en teori och vad som
dr observationer... det man ser... Det jobbade jag med dtminstone en lektion.
Om det tog hela lektionen, det kommer jag inte ihdg, men det tog i alla fall en
stor del av lektionen, det vet jag. Da vi pratade om just detta. Och det var i bor-
jan... alldeles i borjan da vi startade upp det hdr. Och det tar man inte upp lika
tydligt i de bocker som jag jobbat med. Jag har jobbat med TEFY och Forsok och
Fakta, det dr de tva jag jobbat med. Det dr ju dd om jag som ldrare diskuterar
det om jag tar upp att vi gor en modell eller en teori, annars star det néstan ing-
enting om detta i bocker eller mycket kort i sa fall. Det kan std att det &r en
modell av ndgonting, men aldrig det hédr resonemanget.

Ja, det var elever som kunde séga till exempel att .. nu skall vi se... elev ja, nagra
som kunde séga, att det hir dr min teori, men da pratar vi om elever som sd att
sdga hanger med i resonemangen, va. Aterigen s faller jag tillbaka pa det att
alla var ju inte med pa det, va. Aven om man tycker att man férséker vara tyd-
lig och vi pratade om det. Vi aterkom kanske till... eller vi dterkom till
resonemang om teori vid andra tillfdllen ocksd, men inte sa tydligt som det var
just denna lektionen. Ja, sd tillvida att vissa elever kunde svara att det har ar
min teori, men det kan vara samma sak som att det hdr 4&r min hypotes.

... Ja, det tycker jag nog, nu svarar jag pa det igen, att vissa elever kommer fram
till att det hir &r min teori ... jag har en teori och de kan komma fram och séga :
Kan du lyssna pé det hir, det kunde de gora och det var kul...

Mot slutet av diskussionen kom vi att prata om utvdrdering och be-
tygskriterier. Boel ville diskutera utformningen av dessa. Skall det
vara detaljbeskrivningar eller skall de vara mer av karaktdren kvali-
tetsbeskrivningar? Detta borde ha diskuterats mer i projektet anser
Boel. Det forandrade arbetsséttet stdller ocksa nya krav pa ldraren nédr
det géller betygssattningen.
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14.1.4.3 Tolkning

Aven hir anser jag att det finns manga uttryck som leder mig att tinka
pa empirism. Eleverna undersoker sjdlva hur det dr och kan med expe-
rimentens hjélp fa reda pa hur exempelvis ljus faller och att eleverna
stéller fragor till sig sjdlva och dérefter tar de reda pa hur det &r. Sjalv-
klart dr det mycket bra att undervisningen kan leda till att eleverna
stéller sig manga fradgor och om de dessutom fér lust att undersoka sa-
ken dr det 4nnu battre, men det finns en viktig frdga hiar och det ar vad
far eleverna reda pa genom att géra dessa undersdkningar som svar
pa de egna fragorna? Pa vilket sédtt paverkar elevernas forforestall-
ningar det som de ldr sig ndr de soker svar pd sina egna fragor? Hur
passar det ihop med maélet att eleverna skall l4ra sig en teori om ljuset
och dess utbredning? Svaret pa dessa fragor dr inte givna, men en sak
ar ratt tydlig. Teorin om ljuset och dess utbredning kommer inte fram
ndr Boel berdttar om den undervisning hon haft. Inte heller har elever-
nas forestdllningsvarld om ljus ndgon sadrskilt framtrddande plats i
intervjun. De kommer fram i form av elevernas egna "teorier", men
verkar inte vara foremal for diskussion och medveten bearbetning i
undervisningen.

Det finns ocksa andra intressanta uttalanden. Ett sddant ar att eleverna
i borjan kunde tycka att uppgifterna &r valdigt ldtta och att detta sedan
forsvann. Det kan vara ett tecken pa att eleverna far bérja brottas med
sina forestdllningar om fenomenen. Detta verkar dock inte riktigt vara
i fokus for lararen. Hon konstaterar att problemen i problemsamlingen
inte var sa ldtta som eleverna forst trodde, men namner inget om vilka
svarigheter eleverna hade.

Pa flera stdllen i efterintervjun talar Boel om ”hur ljus faller”. Jag tol-
kar detta som att hon refererar till en av den geometriska optikens
grunder, ndmligen detta med att ljuset utbreder sig linjart vilket kan
beskrivas med strdlar. Det dr osdkert hur ldararen uppfattar den med-
vetna strdvan i lararhandledningen att bearbeta detta pd en méangd
olika sétt.

Léraren berédttar om diskussionen om relationen mellan teori och ob-
servation och namner att sérskilt en del flickor tycker att detta var ett
bra inslag. Jag tror att man kommit en bit pad vdg i sitt resonemang,
men ldmnat det lite &t sitt 6de efter denna lektion och det har lett till
att ordet teori kommit att mer fa betydelsen av hur man i klassen tidi-
gare anvéant ordet hypotes, vilket &ven Boel pdpekar. Aven en sak som
detta kan ta sin tid att bearbeta for bade l4rare och elever.

Sammanfattningsvis tror jag inte denna larare har paverkats sa mycket
av lararhandledningen och projektet som helhet. Hon &r redan innan
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relativt vdl medveten om dmnesdidaktisk forskning om optik och in-
tresserad av elevernas ldrande, men tolkar undervisningssekvensen
genom begrepp som ”“undersdkande arbetssitt” och detta kanske leder
till att eleverna far ”klara sig sjdlva” ganska mycket, trots allt. Varken
elevernas olika forestdllningar om fenomen inom optik eller den na-
turvetenskapliga teorin verkar vara i absolut fokus vid planering och
genomfdrande av undervisningen.

14.1.5 Fall 5. Larare 11-13, Cecilia. Intervju fore experiment-
undervisning

Cecilia har anvant TEFY, Forsok och Fakta och NO-kombi som laro-
bok, men 6vergdr nu till Spektrum. Béckerna anvdnds mer och mer
som uppslagsbocker och mindre som larob6cker som f6ljs kapitel for
kapitel.

Vi har haft lite olika d&, det sista nu sa har vi jobbat s& att dom har fatt soka
kunskaper i olika bocker.

Optiken betraktar Cecilia som ett av de viktigare omrddena med an-
knytning till bade vardags- och arbetsliv. Kontaktpunkter kan vara
belysning (arbetsmiljd) och att en del har glasdgon, anviander kameror
och liknande. Omradet undervisas i regel 10-12 klocktimmar. Eleverna
upplever det som relativt intressant. Optik har ett férhallandevis kon-
kret innehdll och &r ldttare &n exempelvis krafter att anknyta till
vardagen. Det dr vanligt med elever som har intresse av att forstd ex-
empelvis varfor man har glaségon och hur dessa kan hjdlpa dem att se
béttre.

Undervisningen dr organiserad i 20-grupper dér eleverna experimen-
terar lite mer &n hilften av tiden. Detta &r lite mer &n i andra omraden.
Det &r dock sd att experimentellt arbete och mer teoretiska resone-
mang gdr in i varandra, de gar inte att sdrskilja helt.

Arbetssdttet &r numera rétt sa fritt ddr eleverna, i grupper, far ett antal,
ndgot mer 6ppna, fragestdllningar som de letar efter svar pa genom att
sld i bocker och experimentera. Detta sker relativt sjdlvstandigt och
grupperna far delvis finna sin egen nivd. Det finns ett pensum som
alla skall gora och darutéver viljer grupperna (men &dven i viss man
individer) sjdlva vad de skall gora. Ett skal for att fordandra arbetssattet
i den riktningen &r att eleverna kommer ihdg béttre om de far 6ppna
frdgor. Att svara pd konkreta fragor kan latt bli mekaniskt.

T ex att dom ska ta reda pa vilka olika speglar som finns, hur dom fungerar,
hur bilderna blir i speglarna. Och sen ta reda ocksa lite grann ndr man anvéander
olika speglar och sa. Sen finns det da tillgang pa konvexa och konkava speglar
och sa far dom jamfora bilderna och s& kan dom ju lite grann ocks4 titta i bocker
och se.
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Men se'n eftersom ...(?) da jobbar relativt fritt &nda sa ar det ju.. kan det ju vara
sd att vissa elever kan gora véldigt mycket och andra elever hinner bara en bas,
sd att man ju ha den dér basen da, sa att man vet att alla hinner med. Sa far man
ha lite extra for dom som kan hinna mycket da.

Det kan vil vara olika, men jag har nog en kénsla av att dom kommer ihdg det
bittre, det som har varit dppet att ta reda pd, mer dppen fraga da ... 4n bara att
tylla i en konkret frdga med ett svar. Det gar mer mekaniskt. Dom kanske lar sig
just for stunden dd men att det som sitter pa ldng sikt, det sitter nog battre med
dom hér mer allménna fragestillningarna.

Cecilia menar att grundbegreppen om hur ljus uppfor sig nar det re-
flekteras och nar det bryts ar viktigt att eleverna ldr. Det dr ocksa
viktigt att kunna ndgot om synfel och glastgon. For att kunna gora det
maste man dock kunna grunderna om reflektion och brytning. Ljusets
utbredning, reflektion och brytning behandlas dérfor i undervisning-
en. Eleverna far undersoka olika sorters speglar och linser for att se
hur de fungerar. Motivet for detta innehdll &r att det forekommer
mycket i vardagen och det dr viktigt att forsta dessa saker.

Arbetssidttet innebdr att eleverna kan arbeta med olika aspekter av
samma delomrdden. En del av eleverna beskriver olika speglars egen-
skaper medan andra hittar bildkonstruktioner och redovisar sddana.

Det kan bli pad vildigt olika nivder da. En del sdger bara att det blir en storre
bild eller mindre bild, ndgra kanske hittar, dom kan rita stralgdngar och allt
mojligt sa.

Nér det géller elevernas svarigheter att forsta innehallet i optikunder-
visningen berédttar Cecilia att forr undervisades det om
bildkonstruktion och det tyckte manga elever var svart. Aven om de
kunde utféra en konstruktion var det inte mdnga som forstod vad de
holl pd med. Nu har detta moment néstan helt tagits bort. En del har
svart att forsta elektromagnetisk strdlning, men svarigheterna har
minskat i och med 6kat bruk av mobiltelefoner och andra sitt for att
kommunicera tradlost.

Tidigare holl man mycket pd med att rita bildkonstruktioner och sé&n’t dér,
langt tillbaka da, men det var ju krangligt for vildigt ménga, och jag tror inte
att, &ven om dom ldrde sig det sd forstod dom dnda inte riktigt vad det innebar.
Sad det gor jag inte nu annat dn om jag har ndgon elev som verkligen da tycker
att jag vill fatta, varfor blir det sd har? Sa kan man visa, ndgra kanske kan grep-
pa det, men det dr bara om dom sjdlva liksom kommer och vill veta detta da.
Det &r ndgra f4 som gor det men .... Man kan ju gora enkelt att rita strdlgangen
genom en lins genom till en spegel och s dar véldigt enkelt men inga kréngli-
gare bildkonstruktioner. Men det dr dnd&d svart for dom att forstd ifrdn
verkligheten sd att sédga, att kunna rita pa ett papper med ..ljusstralar pa.

Det kan ju vara lite svart kanske att forsta det har med elektromagnetisk stral-
ning och sdn’t ddr. Men jag har pd ndgot sétt en kénsla av att ungar idag har
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lattare for det har med vagrorelser och san’t dédr, dom vet, det finns parabolan-
tenner och man pratar i mobiltelefon och dom vet att det gér vdgor genom
luften och s§, att ljuset ocksd dr nd'n vdg som kommer genom luften. Det 4r inte
riktigt sa svart for dom idag som det var tidigare tycker jag. Annars dr ju det
valdigt abstrakt ocksd egentligen, svart att forstd men pa ndgot sitt gar hem lite
lattare.

Cecilia uttrycker inte sa tydligt 6nskade fordandringar, utan beskriver
snarare de fordndringar som haller pd att ske. Dessa ar att eleverna i
storre utstrackning sjdlva far leta fram svar pa fragestallningar i bocker
och gora experiment sjdlva i storre utstrackning och att det finns mate-
rial tillgdngligt for eleverna pa exempelvis en vagn. De hdamtar det
som de behover for sina experiment och arbeta pa sin niva.

Négot dppnare nu d&n dom har varit tidigare da tror jag. Sen &r det val lite oli-
ka... Det &r ju roligt ndr man hittar sdna ddr mer 6ppna fragestédllningar, men
det kan ibland vara svart att hitta bra uppgifter.

C: Senast sd hade vi ett litet hifte, vad man ska sdga, med uppgifter och frage-
stdllningar eller sd. Och da var det ndgra som var obligatoriska for alla att gora,
sd var det ett fritt val pd ndgra som man kunde vélja mellan da att gora. Se'n
fick dom da gora det i den man dom hann dom dér extra.

I: Och da finns det material tillgdngligt ocksa sd att man kan gor en del experi-
ment runt de hdr extra uppgifterna ocksa da?

C: Ja just det, det 4r meningen s da forsoker man ladda upp pa en vagn, grejer
som ska finnas till hands da, som dom kan ga och plocka pa.

Utvédrdering av elevernas kunnande sker via skriftliga prov och munt-
liga forhor. En del elever som har svart att gora sig gillande pa
skriftliga prov kan fa ett muntligt prov samtidigt som de andra skri-
ver.

14.1.5.1 Tolkning

Cecilia talar en del om att eleverna far soka kunskaper i flera olika
bocker och att de inte dr sa styrda som de var tidigare av en bok. Hon
beskriver ocksd att eleverna verkar komma ihdg battre med detta ar-
betssdtt. Laborationerna har blivit friare och eleverna kan i storre
utstrackning leta efter svar i olika bocker. Eleverna jobbar efter sin
egen formdga och i sin egen takt. De har kontrollen 6ver situationen
och viljer sjdlva i viss utstrackning vilka fragor som skall stéllas, men
framforallt ndr. Detta gors for att eleverna da blir battre motiverade
och "kommer ihag béttre".

Cecilia har sdkert lyssnat till den debatt som fors pa olika plan i Sveri-
ge om hur skolan bor férdandras. Detta med elevernas eget sokande har
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slagit igenom. I Cecilias tappning har den senast inneburit att eleverna
tatt ett kompendiematerial att jobba efter. Eleverna far pd detta sitt ett
antal 6ppna fragestéllningar som inte &r deras egna, men Sppenheten
gor att de ges mojlighet att forma egna fragor pa védgen. De elever som

vill ldra sig saker som gar utanfoér "basen” hjdlper Cecilia mer indivi-
duellt.

P& detta satt blir undervisningen mycket inriktad pa elevernas aktivi-
tet. Genom att gora experiment och skaffa information om dessa lar
man sig optik. Informationen anvéands till att beskriva de experiment
man utfort. I detta sammanhang berattar Cecilia att det sker pa olika
niva och att del beskriver speglarna, medan andra "hittar" bildkon-
struktioner av hur de fungerar. En sddan bildkonstruktion kan ritas
av. Eleverna dr alltsa inriktade pa att gora saker det mesta av tiden.
Aktiviteterna leder ofta fram till en produkt i form av en redovisning
av laborationen och d4 dr man klar.

P& ett stdlle i intervjun berdttar Cecilia om att man forr undervisade
om geometrisk bildkonstruktion och att manga av eleverna kunde ldra
sig hur man gor, men hon menar att det var mycket svart for de flesta
att koppla samman "verkligheten" med det som ritades. Cecilia ar
medveten om hur svart det kan vara att koppla ihop teori med obser-
vationer och sddana inslag har tonats ned i undervisningen. Om de
forekommer har eleverna hittat konstruktionerna och ritat av dem och
i en del mer séllsynta fall frdgar ndgra elever om hur det fungerar.

Svarigheterna med att forstd den teoretiska delen av undervisningen
gor att den tonats ner till forman for elevernas eget sbkande efter in-
formation. Elevernas aktivitet gor att deras resonemang och forstaelse
av fenomen inom optik inte médrks sd mycket i undervisningen.

Jamfort med det undervisningsforslag som Cecilia kommer att f& pro-
va dr det just pd dessa tvd punkter de stora skillnaderna finns. I
undervisningsforslaget forsoker vi introducera en teori for ljuset och
dess utbredning och medvetet hela tiden ha med elevernas forestall-
ningar om optiska fenomen.

14.1.5.2 Intervju efter genomford experimentundervisning

Efterintervjun med denna ldrare blev den kortaste av alla, men den in-
nehéller 4nda flera intressanta uttalanden.

Cecilia provade undervisningsférsoket i tre klasser och i tvd av dessa
fungerade det riktigt bra. Eleverna var engagerade och diskuterade
livligt och oftare med inslag av kénsloyttringar. I den tredje gruppen
forekom det att eleverna hellre ville att undervisningen skulle vara
som vanligt. En mdgjlig forklaring till detta kan vara att den sistndmn-
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da gruppen &r ndgot "svagare" dn de 6vriga och da kanske det kan
vara bekvdmare att "luta sig tillbaka". Materialet d&r krdvande pa det
sdttet att eleverna mdste tdnka och anstrdnga sig for att bearbeta upp-
gifterna.

I tvd av de tre grupperna sé var de véldigt entusiastiska och tyckte det var roligt
och satt och diskuterade problemen och s& dar. I den tredje gruppen sa trottna-
de de ganska fort och tyckte att nd, skall vi gora sddana uppgifter nu igen, nd
vill gora vanlig fysik s, men tva av tre tyckte det var roligt att fundera och var
engagerade.

De &r kanske ndgot svagare i den gruppen, ndgot mindre studiemotiverade
mdjligtvis dverhuvudtaget sadér. Det kraver ju lite mera kanske av... mera en-

gagemang av eleverna, tror jag ... det kanske kan vara behagligare att luta sig
tillbaka ...

Det var alltsd trogt att anvdanda materialet i den tredje gruppen, kan-
ske just beroende pd att eleverna tvingas att tdnka mycket och
anstranga sig en del. Det dr dock inte sdkert att det ar till nackdel {for
dessa elever, 4ven om de inte trivs med det.

...For dem é&r det lite littare att bara f& beskrivet att det hér skall du ldra dig och
sd forsok ldra sig det. Det dr lite motigare for dem att tvingas att 16sa problem
och tidnka och sa. Det dr ju egentligen ingen nackdel, det &r bara att man fér
trycka lite hardare p& dem, att kdmpa lite mer.

Cecilia tyckte att elevhiftet Ludvig, Lisa och ljuset fungerade bra som
las- eller laxuppgift och att en del nya och roliga experiment som lyfte
upp det hela. Man fick tillgdng till laborationsutrustning som man inte
haft forut och det var positivt.

Tidigare tog Cecilia en hel del for givet nédr det galler att introducera
nya begrepp inom optik. Hon forstdr nu att vissa saker inte dr sa sjdlv-
klara som hon tidigare trodde. Det &r till exempel inte sjalvklart att
elever vet vad en ljusstrdle dr och Cecilia anser att hon ldrt sig att man
maste arbeta med dessa som hon trodde sjdlvklara saker.

Det dr vil kanske en del saker som jag sjdlv har reflekterat 6ver d4 jag har tagit
for givet att de har forstatt tidigare och som jag nu inser att det alltsa inte var
sjdlvklart for dem da nér de satt ddr d4 och funderade och resonerade sd jag
larde mig sjdlv en del, om hur de tanker och sé ...

Det hdr med ljusstralar till exempel, att man liksom ritar upp en ljusstréle och
sd dr det en ljusstrdle utan att fundera over det typ innan dé ... man tror att det
ar sjalvklart vad en ljusstrdle &r, att ljuset sprids i strdlar sd ... det var inte det.
Dér har man liksom bérjat utan att forklara eller motivera sa har man bérjat rita
ljusstralar sa har ....

219



Frank Bach

Genom &ren har Cecilia upptickt en del elevuppfattningar som avvi-
ker fradn naturvetenskapens bild av optiska fenomen. Flera av dessa
bekriftades genom ldararhandledning och arbetet med problemsam-
ling.

...sen dr det ju mycket som &r svart, men det har jag ju kanske lart mig tidigare
ocksd, att det finns mycket som dr svart ... ljusbrytning och sant dér - det har vi
ju tittat pa tidigare ocksa och det dr ju inte sddér enkelt. Det &r vél inget som jag
kommit pa just nu

Ja, det finns ju alltid ndgra som ritar sa det har det ju gjort forr om aren ocksa
det gor det ju ofta till en borjan nu ocksd for ndgra sa. De flesta gor det inte,
men att ndgra ritar liksom strdlar fran 6gat och ut s§, tittar. Det har vi ocks4
kant till tidigare da att det att har férekommit. Ifrdn borjan var det kanske unge-
far samma kanske idé med dessa ocksa, att det fanns ndgra som ritade sa ....
(hor ej) men nér de tankt igenom det sd

Undervisningen gav upphov till klart fler engagerade diskussioner.
Eleverna kunde néstan bli arga pd varandra nédr de skulle resonera om
problemen. De visar sdvil kdnsloméssigt som intellektuellt engage-
mang.

... jag menar att de angrep, diskuterade kanske mera livligt...

...de tva grupperna som gillade det de var ju, dér var det ju roligt da. Det var
kul bara att lyssna p& dem, det blev vildigt livliga och ivriga diskussioner och
de kunde nédstan bli osams ibland "det férstar du val att det inte kan vara sa".

...men att de blev engagerade sd, man sdg ju att det var allvarligt f6r dem, de
tog de pa allvar ... det ar kul ndr de engagerar sig.

Det tar langre tid dn traditionell optikundervisning. Cecilia forlingde
omradet med ndgon vecka och anvinde cirka 15 timmar mot vanligt-
vis 10-12, men fick 4nd4 skéra lite mot slutet. Det fick bland annat till
konsekvens att akustiken fick lite mindre tid dn planerat. Nasta gang
hon anvidnder materialet kommer Cecilia att forséka planera om in-
ledningen lite sd att den kan bli kortare.

Ja, ungefédr sa. Jag tror att jag rent av kanske tog ndgon vecka till for detta och
sedan fick jag inte mycket tid 6ver till akustik sedan, sd det har vi skummat
Over genom att vi tog extra tid pa detta och det kan man ju gora ..... Hoppas att
de klarar sig i livet anda ..(skratt)
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Det tog ganska mycket tid dd om man skall gora det ordentligt. Mjligtvis kan-
ske jag dgnade lite mycket tid at det har just med att forklara strale,
ljusstralebegreppet, det tog ganska manga lektioner d&, och sa blev det lite
overtydligt ... Nésta gang kanske jag inte skall d4gna sa mycket tid &t det har
utan kanske bara ta ndgon lektion i bérjan. Det fick ta lite for manga lektioner i
och med att var tid 4r begrénsad...v

Omradet avslutades med ett prov ddr gamla uppgifter kombinerades
med nya. Resultatet skiljer sig ocksa lite fran forr pa det sittet att det
blev kanske mer forstdelse och mindre att ldra sig utantill.

S& det blev kanske ndgon slags kombination av gammalt och nytt..... N&, det
blev vil lite annorlunda resultat dn vad det varit .... lite mer av kanske forstdel-
se, mindre av att ldra sig...

14.1.5.3 Tolkning:

Ett av de tydligare inslagen i den forsta intervjun med Cecilia var detta
med elevernas eget experimenterande och s6kande efter information.
Efter att ha anvant undervisningsforslaget forekommer inte det reso-
nemanget ldngre. Nu talas det istdllet om diskussion och
problemlosning. Eleverna visar relativt starka kdnslouttryck. Detta ty-
der p4 att deras forestéllningar utsétts for provningar av olika slag och
att de "néstan blir ovdnner" uppfattar jag som ett tecken pa att de for-
svarar sin uppfattning och att de inte gérna vill 6verge den for att det
kanske kan sétta elevens "védrldsbild" pa prov. Med de begrepp som
formulerades av Posner m.fl.,, (1982) ar eleverna inte beredda att
"6verge" de funktionella begrepp som de hittills har anvant utan
kamp. Man madste vara missndjd med nuvarande begrepp, alternativet
maste vara begripligt och anvandbart f6r att man skall vara beredd att
"ge upp" sitt "gamla" satt att forsta ett fenomen till f6rman for ett an-
nat.

Jag funderar en del 6ver vad det kan betyda att uttrycken "elevernas
eget sOkande efter kunskap" och "understkande arbetssétt" saknas i
den hér intervjun. Tanker inte Cecilia langre i de banorna nér hon an-
vant detta material eller behovdes det bara inte sdgas? Eller leder
diskussionerna till att inte langre behovs?

Cecilia fokuserar elevernas forestidllningsvérld mer nu &dn i den forra
intervjun. Vissa saker som hon tidigare tog for givet inser hon nu att
det kan man inte gora. De grundldggande begreppen maste behandlas

mer ingdende och man kan inte ta for givet att eleverna forstar dessa
direkt.

Avsnittet ddr hon beréttar om att hon hade lagt stor moda vid att in-
troducera begreppet ljusstrale tycker jag dr intressant for att jag tror att
detta d4r vad fenomenografer skulle kalla f6r en "kritisk aspekt”
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(Bowden & Marton, 1998; Marton & Booth, 1997) av geometrisk optik.
En punkt ddr manga behdver "ldra sig se" en annan kvalitativ aspekt
av hur man kan se pd ljus och dess utbredning, eller som kognitions-
forskare eller konstruktivister skulle uttrycka det, genomga
"conceptual change" (Posner m.fl., 1982; Vosniadou, 1994). Kanske jag
inte haller med Cecilia om det lampliga i att bara d4gna ndgon lektion i
borjan dt dessa grundldggande saker. Istéllet dr det formodligen sa att
det &r viktigt att dgna tid at att bearbeta detta ordentligt i for att reda
ut for- och nackdelar med olika alternativ att forstd ljuset och dess ut-
bredning.
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15 Lektionsbesok

Under en lektionssvit i optik i grundskolans arskurs 9 befann jag mig i
klassrummet som deltagande observator. Till min hjélp hade jag en
videokamera med 16s mikrofon. Min avsikt var att f6lja en labora-
tionsgrupps arbete genom undervisningssekvensen for att se om jag
kunde finnas situationer som kunde vara avgorande for larandet. Un-
der en av lektionerna inledde lararen med att stélla en fraga till hela
klassen. Jag filmade den diskussion som uppstod. Dérefter har denna
diskussion skrivits ut och ldsts noggrant. Jag har ocksa tittat igenom
sekvensen och lyssnat till vad som sédgs och forsokt tolka tonfall sdsom
om den som talar dr fragande, osdker eller sdker etc. Det jag sett och
hort tolkar jag utifran tidigare erfarenheter.

15.1 Forutsattningar

Undervisningsgruppen bestod av 16 elever i drskurs 9. De har under
cirka en veckas tid sysslat med optik. Det rdder en mycket 6ppen at-
mosfdr i klassrummet. Lararen tilldter mycket diskussion. Lararen
skall nu ga igenom den ldxa de haft till lektionen. I utdraget nedan
betecknas ldararen med L och eleverna med E1, E2 och sd vidare i den
ordning de kommer in i diskussionen.

15.2 Utdrag fran samtalet

L: Uppgift 31

Ljusstralar utsdnds frn en ljuskilla. Vi tdnker oss att det inte finns ndgot som
helst hinder 1 ljusets viag. Vad éar ritt och vad ar fel? Skriv vad du anser for
varje péstaende!

E1: Ljusstrilen gar hur langt som helst.

E2: FEL!

E3: Jo, men det tar lang tid.

E2: En ljusstréle kan vél inte g& hur l&ngt som helst?

E3: Jo, om den inte traffar pd ndgonting

L: Hur méanga tycker att den kan gé hur langt som helst?

(Allmén debatt i munnen pa varandra, ndgra ar osékra, nigra sékra)

E4: Om jag lyser pa polisstationen, inte kommer det att synas ndgon ljusflack
da

L: Nej, det gor det inte, men finns det nagra ljusstralar som (Michel! ber ho-
nom vara tyst)..., man stdr hir uppe, man ser polisstationen, man star med
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ficklampa och lyser pa polisstationen, s4 ser man ju inte.... Det dr helt
morkt...(eleverna fyller 1 och hjdlper till och det styr L néir han stéller sin fra-
ga), frigan d4r om det ar ndgon ljusstrdle fran ficklampan som triffar
polisstationen?

Nagra elever: Ja!

ES5: Om man stér pa polisstationen, kommer man att kunna se ficklampan da?
L: Antagligen ja. Om man star vid polisstationen och tittar kommer man att
se; aha dar uppe star det ndgon med ficklampa.

E2: Ja, men det ar littare att se dn att se den som ser ,he, he (kanske lite gene-
rad 6ver sin formulering?)

Har foljer ett avsnitt pé cirka 10 s ddr man pratar lite 1 mun pé varandra....

E6 fragar: L! Om jag skulle dka lI&ngt ut 1 rymden..(extra ljud) ...eller aka jat-
teldngt bort fran den, till slut méste jag vél inte lyckas se den? Eller?

L: Jo, det finns vl viss risk att det ar sa...

E6: D4 kommer det vil inte fram nagot ljus till mig?

L: Jo, det gor det sdkert. Om vi sdger att du skulle std och titta pd nagot, sé
skulle det vara helt svart, men om du har en katt bredvid skulle den kunna
uppfatta mer dn vad vi gor, kanske.

E4: Sa den kan gé hur langt som helst da?

L: Forlat (hor inte, flera pratar lite)

E2: NEJ! Det kan den inte. (E6 haller med). Jag tinkte inte s, for jag ténkte
inte att det inte var nigonting, utan jag tinkte att .... Om vi sédger att det ar ett
svart ror som &r svart och skrovligt pd insidan ... sd tdnder vi en ficklampa och
lyser sé ligger den péd golvet. D& ser man inte ljuset pd andra sidan, utan en
star hir och lyser och den som star pd andra sidan ser inte.

En pojke: Det méste finnas ndgon strale som géar rakt igenom roret, eller?

E2: Ni (en del prat i mun p4 varandra)

L: Sa som vi tdnkte igér, nir vi pratade om det hér... Om det bara kommer en
ljusstrale, kanske inte det rdcker for att uppfatta...

E2: N4, jag tror inte att en ljusstrale kan ga hur langt som helst.

E4: Den kan ju det.

E7: Det gor den!

E6: Men, hur 1angt som helst?! (Rosterna borjar hojas)

E6 (borjar bli upprord): Om jag stir hdr och ICA skulle finnas typ tio kilo-
meter bort, kan jag lysa pa den da eller?

L: ICA?

E6: Ja, eller hur ldngt som helst?

L: Ja, det kan man gora

Nagra gossar: Ja

E6 och E2: Det syns ju inte! Inte med ficklampa!

Gosse (kan inte identifiera vem): Namen...

E6: D4 maste du vara stilmannen eller nd't om du kan det!

E7: Det gar ju.
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E6 (alltmer upprord): Den maste ju vara stark da, den maste ju vara sé javla
stark for att det skall kunna lysa tio kilometer bort harifran, och se att det star
ICA dér med ficklampa.

E7: Se att det stdr ICA, ja, men du kan ju inte se sd ldngt, du ser ju strdlen,
men du ser ju inte att det stir ICA.

E6: Ni! Jag maste ju se att det lyser! Annars kan du ju inte sdga att strélen gé
hur langt som helst!

E7: Men du ser det ju i dina 6gon, du kanske inte ser det pd viaggen. Du ser
det ju 1 dina 6gon.

E6: Hur fan ser du? Stralen da eller? (Skratt frdn omgivningen)

E7: Ahhhh!

E2: Men sdg sd hér; Ifall en ljusstrdle skulle kunna ga hur ldngt som helst,
varfor dr det morkt ndr man ... natt och dag da?

E6 eldar upp sig: Den var bra! Solen kan inte gd hur ldngt som helst d&!

Hér uppstar ett relativt animerat utbyte av argument som dr mycket svart att
gora rittvisa 1 en text, dels fOr att alla pratar i mun pa varandra, dels for att det

ar svart att hora vad som sigs pd bandet.

E6: Ljusstralen kan inte gd hur langt som helst eftersom den inte kan ga ige-
nom.

Till slut bryter L diskussionen och vill komma vidare

E6 och E2 ér relativt frustrerade dver utvecklingen av samtalet.
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16 De skriftliga testen

16.1 Inledande diskussion

Diskussionen av de skriftliga testen kommer att ta sin utgdngspunkt i
madlomrddena for att senare fortsidtta med en diskussion om betydelsen
av resultaten och om moijligheterna att generalisera. Det ar viktigt att
igen konstatera att varken ldrare eller elever som medverkat i prov-
ningen av forslaget till fordndrad undervisning i optik é&r
slumpmassigt valda. Detta gor att det inte gdr, att i strikt mening, gora
generaliseringar till andra grupper utifradn resultaten som nds med
denna grupp.

De skriftliga uppgifterna dr kopplade till mdlen. Kopplingen dr emel-
lertid inte entydig, ibland beroende pa att uppgifterna dmnesteoretiskt
berdr d&ven andra méalomraden och ibland beroende pa att elevernas
forestallningsvarld (dtminstone nar de svarar pa dessa fragor) dr sddan
att deras svar ger upplysningar om forestédllningar som dr knutna till
andra malomréaden. Dérfor bor man betrakta resultaten i sin helhet pa-
rallellt med delarna.

16.2 Ljusets existens och utbredning

Detta malomrdde behandlar det man kan kalla for den geometriska
optikens teoretiska kdrna, ndmligen ljusets linjdra utbredning. Denna
kdrna utgor grunden for allt annat inom geometrisk optik och ger oss
mdjligheter att forklara ménga av de optiska foreteelser vi upplever i
vdr vardag. Omvint betyder detta ocksd att elever som inte kan an-
vanda sig av forestéllningen att "ljuset existerar och utbreder sig linjart
i rummet" kan fd mycket stora problem att folja det mesta av under-
visningen inom optik.

For malomradet som helhet ligger andelen acceptabla svar i snitt klart
over 50 %. Sammantaget ar skillnaden mellan f6r- och eftertest (och
UG-95) sa stor att jag vagar pasta att experimentundervisningen leder
till att eleverna i storre omfattning anviander sig av optikens teoretiska
kdrna, att ljuset utbreder sig linjart, dn efter mdnga andra sétt att un-
dervisa. Man kan dock se att olika faktorer kan komma in och stora:
En annan kontext kan goéra att man inte lingre anvdnder det man lart,
vardagskunnande fran andra delomrdaden (exempelvis seendet eller
uppfattningar om hur ljus kan hindras) kan leda in ndgon pa ett annat
spar och synteser mellan forestédllningar man haft och det nya man lart

227



Frank Bach

kan ibland leda till att nya “blandmodeller” (blandningen dr mellan
vardagsresonemang och vetenskaplig modell) utvecklas av nagra.

Trots den relativt stora forbattringen mellan for- och eftertest finns det
flera olika sitt att resonera pa som dven efter undervisning tycks pa-
verka elevernas resonemang. Det dr mdgjligt att en del elever inte
tanker sig att ljuset ror sig (La Rosa m.fl., 1984) mellan billyktorna och
fotgdngaren utan betraktar ljus mer som stationdrt beroende pa obe-
niagenheten att representera ljus som nagot som ror sig nér det finns en
mansklig observator i fragestallningen (Langley m.fl., 1997). De rela-
tivt svaga ljuskdllorna och smé avstanden kan ocksd locka en del
elever till att inte ta med ljusets rorelse som en komponent i resone-
manget fOor att avgora var det finns ljus i fallet med billyktorna eller
om det kommer fram nagot ljus till pojken fran stearinljuset (Sted &
Osborne, 1980). Resultaten fran bade for- och eftertest dr ocksd i (olika
utstrackning i) samklang med idéer om att ljus kan hindras av annat
ljus ndrvarande (Fetherstonhaugh & Happs, 1988; Sted & Osborne,
1980).

De olika sétten att resonera tycks komma fram i olika utstrackning i
olika fragekontexter. Darfor kan det vara intressant att veta hur méanga
elever som loser alla de uppgifter som behandlar mélomradet pa re-
spektive test. Av de elever som gjorde fortest A var det 6 % som gav
acceptabla svar pd bade de tvd uppgifterna om billyktorna och den om
skuggteatern. Efter undervisning &ar det 29 %. For test B dr motsvaran-
de andelar 16 % respektive 42 %. I sammanhanget dr det virt att
namna att det dr ldgre sannolikhet att fa ratt, for madlomradet, pé test A
dn pa test B. For att svara pa uppgifterna som rér malomrdadet “ljusets
existens och utbredning” skall man sétta tva kryss pa ratt stdlle, moti-
vera vart och ett av kryssvaren samt svara pa uppgiften om
skuggteatern. Nar det giller B-testet handlar det om att besvara upp-
gifterna om ljuset och pojken samt taklampan. Dessa skillnader mellan
testen bidrar till forklaringen till varfor eleverna har sédmre resultat pa
A-testet.

16.3 Seendet

Vid analysen av uppgift 6 (pojken och katten) framkom att ovanligt
manga elever holl fast vid en felaktig kategori. Denna uppgift har
dessutom lagst 16sningsfrekvens av uppgifterna som testar elevernas
sdtt att svara om seendet. Det gor att man kan misstdanka att vissa upp-
fattningar av morkerseende kan vara begransande for att forstd andra
delar av optiken. Med hogre 16sningsfrekvens pa denna uppgift kan-
ske man fdr bittre resultat dven for de andra. Det dr mojligt att det
eleverna partiellt accepterar att manniskor behover fa in ljus i dgonen
for att kunna se, men ndr man dessutom inser att det dven géller for
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katter (och kanske dven flera andra djur) tas ytterligare ett steg i gene-
ralisering. Detta generaliseringssteg kanske ytterligare underldttar
forstdelsen av ljusets utbredning. Det var en signal att kontrollera
sambanden mellan hur eleverna svarar pa denna uppgift och de andra
uppgifterna som behandlar seendet.

Det dar 1 % av eleverna som svarat att ljus inte kommer fram pa dagen,
men vil pa natten i uppgift 1B (pojken och ljuset), samtidigt som de
kryssar for att bade katten och gossen inte kommer att kunna se lddan.
GOr man motsvarande berdkningar efter undervisning far man fram
att 45 % av eleverna har kryssat rétt for bade pojken Nils och katten
Findus och (endast) drygt 3 % av eleverna har dessutom avgett svar i
kategori IIIB (ljus kommer fram pa natten, men hindras av dagsljuset
pa dagen) pd uppgift Bl (Pojken och ljuset). Detta &r en tydlig indika-
tion pd att en avgorande faktor for att forstd ljusets existens och
utbredning ar att man har klart for sig att det kravs att det kommer
ljus in i 6gat fran ett féremal for att man skall kunna se foremalet. Des-
sa samband indikerar ocksd att det verkar vara en viktig faktor att
eleverna uppfattar att ljus inte hindras av att annat ljus &r ndrvarande
for att battre forsta hur seendet gar till. BAda dessa faktorer synes vara
avhédngiga av varandra.

Tabell 16.1. Korstabell for uppgifterna B1 och 6 fére undervisning

R pojken o ljus F pojken o ljus | Summa
Ratt; pojken och katten 16 5 21
Rétt; pojken, Fel; katten 14 37 51
Fel; pojken, Rétt; katten 0 0 0
Fel, pojken, Fel; katten 10 35 45
Summa 40 77 117

Tabell 16.2. Korstabell for uppgifterna B1 och 6 efter undervisning

R pojken o ljus F pojken o ljus | Summa
Ratt; pojken och katten 37 17 54
Rétt; pojken, Fel; katten 19 30 49
Fel; pojken, Rétt; katten 0 0 0
Fel, pojken, Fel; katten 5 9 14
Summa 61 56 117

I tabellerna ovan kan man utlédsa att antalet elever som har fel bade nér
det géller Nils och Findus och deras morkerseende samtidigt som de
svarar ratt pd uppgiften om pojken och ljuset, minskar mellan f6r- och
eftertest. Denna minskning sker parallellt med att det blir fler som sva-
rar ratt pa uppgiften om pojken och ljuset.
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Tabell 16.3. Korstabell for uppgifterna 2 och 6 fére undervisning

R; Carolina  F; Carolina Summa
Ratt; pojken och katten 13 26 39
Rétt; pojken, Fel; katten 16 103 119
Fel; pojken, Rétt; katten 0 4 4
Fel, pojken, Fel; katten 9 70 79
Summa 38 203 241

Tabell 16.4. Korstabell for uppgifterna 2 och 6 efter undervisning

R; Carolina  F; Carolina Summa
Ratt; pojken och katten 83 20 103
Rétt; pojken, Fel; katten 41 50 91
Fel; pojken, Rétt; katten 0 0 0
Fel, pojken, Fel; katten 14 20 34
Summa 138 90 228

Tabell 16.5. Korstabell for uppgifterna 7 och 6 fére undervisning

R Lisa & bok F Lisa & bok | Summa
Ratt; pojken och katten 14 25 39
Raétt; pojken, Fel; katten 14 105 119
Fel; pojken, Ritt; katten 0 4 4
Fel; pojken, Fel; katten 3 76 79
Summa 31 210 241

11 av de 25 som har rétt pd uppgift 6, men fel pd 7 har angett strdle mellan
0ga och bok, men riktningen har inte gétt att identifiera och sex av dem har
inte svarat. Det vill sdga att for 18 av de 25 vet vi inte riktigt sdkert hur “fel”
de har pa denna uppgift.

Tabell 16.6. Korstabell fér uppgifterna 7 och 6 efter undervisning

R Lisa & bok F Lisa & bok |Summa
Ratt; pojken och katten 70 33 103
Rétt; pojken, Fel; katten 28 63 91
Fel; pojken, Rétt; katten 0 0 0
Fel, pojken, Fel; katten 10 24 34
Summa 108 120 228

Av de 33 som har fel pa Lisa och boken 4r det 8 som inte svarat, 7 dér
riktningen pa strdlen mellan bok och 6gon &r oklar, 3 dér riktningen &r
frdn 6ga till bok, 7 med strale 6ga-bok-6ga, och resten utspridda pa
ovrigt och andra kategorier.

230



Del 6: Diskussion

Aven uppgiften “Lisa och boken” férekom i EKNA-rapporten ”Ljuset
och dess egenskaper” (Andersson & Kéarrqvist, 1981). Tillsammans
med ”Stralkastaren” dr det den enda uppgiften dar resultaten fran
UG-95 ar signifikant béttre dn experimentgruppens fortest. Det ar
mojligt att det faktum att &ven denna uppgift varit i omlopp sedan
1981 kan paverka resultatet i UG-95 till det béattre jaimfort med fortestet
for experimentgruppen.

Om man studerar tabellerna som en helhet kan man notera att om
man, pa eftertestet, har ratt bade nér det géller Nils och Findus é&r be-
niagenheten att svara rétt pa de andra uppgifterna ocksa stor. Har man
istallet fel (géller bade for- och eftertest) nar det géller bdde Nils och
Findus &r bendgenheten att svara ritt ganska liten for de 6vriga upp-
gifterna. Bdda dessa samband 6kar mycket mellan for- och eftertest.
Sarskilt starkt &r sambandet mellan att svara fel for bade Nils och Fin-
dus med obenédgenheten att svara ritt for de 6vriga uppgifterna vid
eftertesten. I ndgot fall forefaller det vara ganska stor bendgenhet att
svara fel trots att man har ritt angdende Nils och Findus, men da dol-
jer sig relativt stora andelar som inte svarar alls eller i en kategori dar
jag inte kunnat faststdlla om det &r fel eller ratt.

Om man enbart studerar uppgifterna om Carolina och granen samt
Lisa och boken ser tabellerna for dessa tva uppgifter forvillande lika
ut, sdrkilt fore undervisning. Denna likhet lockar till att kontrollera
hur konsekventa eleverna dr. Ar det samma elever som déljer sig bak-
om siffrorna i bdda uppgifterna?

Av de tretton som, pa fortestet, svarar ritt pa pojken och katten samti-
digt som de svarar ritt pd Carolina och granen ar det 7 st (54%) som
dessutom svarar ritt pd Lisa och boken. Pa eftertestet &r det istéllet av
de 70 mojliga som svarar ratt badde nar det giller pojken och katten
samt Lisa och boken, 63 st (90%) som dven svarar ratt pd Carolina och
granen.

Om man istéllet tittar pa de 114 som har ritt angdende pojken, men fel
for katten sa dr det 103 st som samtidigt har fel pa Carolina och granen
vid fortestet. 98 (95%) av dem har ocksa fel pa uppgiften om Lisa och
boken. Vid eftertestet dr det 50 elever som kryssar for att pojken inte
ser i morker, men att katten gor det och har fel pd uppgiften om Caro-
lina och granen. Av dessa ar det 46 (92%) som dessutom har fel pa Lisa

och boken.

Eleverna dr konsekventa. Om de har en idé om hur seendet gar till
verkar de tillampa den pa flera olika uppgifter, &ven om samman-
hanget varierar en del. Uppfattningen att det & mgjligt att se trots
avsaknaden av ljus verkar vara avgorande for vilka mojligheter man
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har att forsta de fysikaliska forutsittningarna for seendet. Det inverkar
daven menligt pad mojligheten att forstd den fysikaliska modellen for
hur ljus utbreder sig. Darfor skall man inte vara n6jd med forbattring-
en fran 11% till 45% avgivna riktiga svar for denna uppgift. Det &r
mycket troligt att ytterligare forbattrat resultat pad denna uppgift skulle
forenkla for eleverna att forstd d@ven andra delomrdden av optiken.
Forslag pa uppgifter och laborationer for detta omrdade borde utveck-
las och testas.

16.3.1 Sammanfattning av malomradet

Generellt for malomradet &r forbattringarna mellan for- och eftertest
stora och signifikanta. Hélften eller fler (med ett litet undantag for
uppgiften om Nils och Findus) av eleverna avger acceptabla svar vid
eftertesttillfdllet. Det dr 28% som svarar rdtt pd alla tre uppgifterna.
Uppfattningen att det dr mojligt att se i morker verkar vara begran-
sande for mojligheten att kunna svara ritt pd andra uppgifter om
seende i andra situationer. Daremot dr det storre mojlighet att svara fel
pa de andra uppgifterna dven om man kryssat for att varken Nils eller
Findus ser i morker. Bendgenheten f6r detta minskar dock pa eftertes-
tet jamfort med fortestet. I denna grupp finns ocksa sddana som inte
svarat och svar som varit svdra att bedoma. Med dessa bortrdknade
minskar gruppen som bdde svarar ritt pa uppgiften om morkerseen-
de, och fel pa den andra uppgiften.

Fleer (1996) nddde goda resultat med forskolebarn nar det géller att
utveckla deras sétt att resonera om ljus och morker genom att verk-
samheten foretogs i ett mérkrum. Om man kombinerar resultaten fran
Fleers studie med resultaten i detta malomrade och da sarskilt upp-
giften “Katten och pojken” dr det hogst troligt att “morkerseende” ar
ett nyckelomrdade for djupare forstaelse av optik. Forslaget till f6rand-
rad undervisning bor dndras sd att det innehaller ett avsnitt som
behandlas i ett morkrum.

16.4 Ljusets reflektion

For stralkastaren kan de relativt goda resultaten i UG-95 till en del for-
klaras genom att uppgiften skiljer sig frdn de 6vriga pa ett sitt. Det dr
namligen hogst troligt att uppgifter som paminner om denna fore-
kommit pd mdnga prov i Sverige i mdnga ar. Sannolikheten for detta
ndr det géller de 6vriga uppgifterna ar inte sa stor. Pa grund av att lik-
nande uppgifter sdkert behandlats av ldarare och bearbetats av elever
pd méanga hall i landet kan det ocksd forklara en del av skillnaden
mellan fortestresultatet f6r experimentgruppen och UG-95.
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16.5 Ljusets brytning

Formégan att svara rétt pa uppgiften “Johan och platburken” variera-
de pa ett sdtt som var unikt i UG-95. I 6ver 76 % av skolorna svarade
alla elever fel pa denna uppgift medan det i den bésta skolan var en
tredjedel av eleverna som svarade ritt. Detta kan mojligen forklaras av
att uppgiften varit i omlopp i Sverige alltsedan 1981 dd EKNA-
rapporten “Ljuset och dess egenskaper” skrevs (Andersson & Karr-
qvist, 1981). En del ldrare runt landet har sédkert ldst denna rapport och
anvant uppgiften som laboration och diskuterat forklaringsmodellen
med sina elever. Om en del klasser jobbat aktivt med uppgiften bade
som laboration och i diskussioner medan de flesta andra klasser inte
alls varit i kontakt med uppgiften kan det méjligen forklara den ovan-
liga fordelningen i UG-95. Med tanke pa det &r det intressant att i alla
klasser utom en i experimentgruppen har minst en elev ritt pa upp-
giften. Det dr ocksd vért att notera att uppgiften undanhallits dessa
elever under sjdlva undervisningen, vilket troligen inte &r fallet f6r en
del elever inom UG-95. Detta dr den enda uppgift dar det finns skolor
dér andelen elever som svarar ritt dr hogre inom UG-95 &n de bésta
klasserna i experimentgruppen.

Treagust, Harrison och Grady (1996) anvinde sig av en analogi for att
hjélpa elever att forsta ljusets brytning. De fick dock inga signifikanta
skillnader pa ett “traditionellt” skriftligt test efter undervisning, men
tre mdnader efter avslutad undervisning kunde eleverna resonera sig
fram till battre forklaringar &n en kontrollgrupp. “Johan och burken”
ar en skriftlig uppgift, men den kanske inte skall beskrivas som “tra-
ditionell”. Resultaten frdn den dr i viss samklang med Treagust m.fl.
(1996), bland annat framkommer att ljusets brytning innebér stora ut-
maningar for eleverna. Till skillnad mot Treagust m.fl. (1996) uppnas
signifikanta skillnader mellan for- och eftertest. Om man dessutom
lattar lite pa kravet pd vad som skall betraktas som ritt dr det relativt
manga elever som anger brytningen pa ett ndgorlunda acceptabelt
sétt; 54 % varav 10 procentenheter markerar riktningen fran foremal
till 6ga, 35 procentenheter ingen riktning alls och 9 procentenheter
fran oga till foremal. Det dr alltsa 45 % av eleverna som antingen inte
anger nagon riktning alls eller riktning fran féremal till 6gat. I UG-95
var det 25 % och pa fortestet 16 % av eleverna som svarade pd motsva-
rande satt.

Uppgiften “Johan och burken” ar fran elevutgangspunkt inte en “ren”
uppgift om ljusets brytning da Johans 6ga finns med i problemstall-
ningen. Langley m.fl. (1997) rapporterar att eleverna dr mer bendgna
att beskriva ljus som ndgot som utbreder sig i en bestimd riktning om
det inte finns ndgon observatdr med i fragestdllningens kontext. Den-
na iakttagelse stimmer bra med att sd stor andel som 35 % inte anger
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nagon riktning, men dnd4 redovisar en brytning. Med hénsyn till detta
och resultaten fran studien av Treagust m.fl. 4r resultatet nar det géller
ljuset brytning efter experimentundervisningen dnda ratt lovande.

16.6 Farger och filtrering av ljus

Aven inom malomrédet farger ar férbattringen mellan for- och efter-
test signifikant. Daremot nas inte det uppsatta malet att minst hilften
av eleverna skall avge rétt svar pd fragan. Det skulle behévas mer ut-
forliga studier av hur eleverna forstar farger for att kunna utveckla
detta undervisningsomrade ytterligare.

16.7 Avbildning

For detta malomrdde kan man inte se ndgon forbattring mellan for-
och eftertest, snarare tvartom. I stora drag géller detta ocksd om man
tar med uppgiften “Var ligger spegelbilden?” som handlar om bade
reflektion och avbildning. Det &r naturligt att fraga sig hur det kan
komma sig. En rad olika skl dr tankbara: Genom intervjuerna vet vi
att malomradet ofta behandlades i slutet av undervisningen och att det
for manga larare blev ont om tid. En annan bidragande orsak &r att
amnesinnehdllet om avbildning dr mer abstrakt och komplext dn de
mer grundldggande principerna {or ljusets utbredning. Villkoren f{or
punktformig avbildning ligger pa en abstrakt plan med hog komplex-
itet och kan vara svart att greppa utan omfattande bearbetning.

I uppgift 4B placerar ungefédr 70 % av eleverna bilden pa spegelns yta
efter undervisningen och ungefar hilften av dem véljer en position pa
spegeln dir ljuset bor reflekteras for att komma fram till Mr X respek-
tive Mr O. Ungefdr 25 % av elevernas som placerar bilden pa spegelns
yta véljer en position som skulle kunna 6verensstaimma med ett “syn-
linjeresonemang” enligt det som presenterades i del 1, utgangspunkter
(Goldberg & McDermott, 1986). Ett tecken pa att ”synlinjeresone-
manget” anviands i ndgot storre utstrdckning i eftertestet dn vid
fortestet ar att kryssalternativen D och E 6kar for Mr O respektive Mr
X. Om man summerar de elever som placerar spegelbilden utefter en
tankt “synlinje” antingen pa eller bakom spegeln utgér de mellan 25
och 31 % av alla elever beroende pd om det ror Mr X eller Mr O.

Det dr ocksd intressant att spekulera 6ver hur det kan komma sig att
eleverna faktiskt svarar sdmre efter undervisning &n fore. En hypotes
ar att de faktiskt, i storre utstrackning, forsoker anvianda sig av geo-
metrisk optik ndr de skall 16sa dessa uppgifter efter undervisning an
fore. Dock har inte kunskaperna ”satt sig” pa ett sddant sétt att de kla-
rar av att hantera stegringen i abstraktionsniva och komplexitet och
darfor presterar simre dn med vardagstankande.
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Nér det géller detta omrade behdver forslaget till fordndrad undervis-
ning en 6versyn och en hel del nytdnkande. Troligen behover ocksa
det utvecklas nya uppgifter for att problematisera detta omrade ytter-
ligare. Det vore ocksd bra om nya testuppgifter formulerades och
testades.

16.8 Aterkoppling och virdering

Genom att jamfora undervisningsforsoken redovisade i avsnitt 4.12
kan man gora en del intressanta reflektioner i forhallande till forslaget
som provats hir. De forsok dar man séger sig ha anvant en metod som
bygger pd “individualiserad kognitiv konflikt” rapporterar inte lika
goda resultat som de undervisningsforsok som ocksa tar en utgdngs-
punkt i diskussion och resonemang. Viennot & Chauvet (1997) kom
fram till att fédrvanande upplevelser som kan beskrivas med begreppet
kognitiv konflikt ofta endast dr ett forsta steg mot forstdelse. De menar
att det dessutom kravs att eleverna soker efter konsistens, stodda av
ett begreppsligt strukturerande verktyg, for att eleverna skall fa méoj-
lighet att utveckla ett mer naturvetenskapligt synsitt.

I forslaget till fordndrad undervisning i optik finns inslag av karakta-
ren kognitiv konflikt kombinerat med ett strukturerande verktyg
(teorin om ljus) och relativt rikliga majligheter till diskussion dar ele-
verna ofta fdr argumentera for sina stdndpunkter. Genom detta
kommer de att utséttas for kritiska frdgor av kamrater som gor att de
“tvingas” soka efter konsistens i sina resonemang.

Haér skall det in ndgot om Shapiro ocksd. Kanske ocksa ndgot om den
tid som forlupit mellan undervisning och kontroll av utfallet av un-
dervisningen.
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17 Intervjuerna

Jag inleder med en kort personlig redovisning av hur jag uppfattat en
del av skoldebatten under de senaste aren. Sedan fortsdtter jag med en
genomgang och tolkning av nédgra skrifter som behandlar det man kan
kalla den nya ldrarrollen. Detta anvander jag slutligen for att tolka re-
sultaten fran intervjuerna med.

Under de senaste dren har man intensivt diskuterat vilka arbetsformer
man vill skall dominera i skolan. Som ladrare i den svenska skolan har
jag fram till att min tjanstledighet borjade hostterminen 1998 ofta hort,
och d& oftast fran arbetsgivaren, att lararrollen bor genomga en for-
andring frén att vara "foreldsare" till att bli "handledare". Elevernas roll
skall pd samma gang Overga fran att vara "passiva mottagare" till att
vara "aktiva sokare" av kunskap, eller som det pa senare tid uttryckts,
information. Nar Lpo-94 implementerades diskuterades det mycket att
staten skulle sdtta mélen for verksamheten och kommuner och skolor
lokalt skulle bestaimma organisation, arbetsformer och innehéll for
undervisningen. Skolorna skulle (skall) ta fram lokala arbetsplaner for
alla @&mnen och for flera @&mnesdvergripande samt ndgra allmédnna om-
rdden. Parallellt med detta arbete diskuterades d@ven organisationen pa
skolorna och termen arbetslag borjade dyka upp alltmer frekvent i de-
batten. Lararna skulle organiseras i (helst @mnesovergripande)
arbetslag i vilka undervisningen skulle planeras och genomféras.

Idag tror jag nédstan alla ldrare i Sverige kdnner igen att de &r (eller
kommer att bli) organiserade i (dmnes6vergripande) arbetslag och att
de skall overga till arbetsformer dédr eleverna skall ges majlighet att
vara aktiva sokare efter information. De senaste dren har Informa-
tionstekniken fatt en alltmer framtrddande roll i denna diskussion.
Information finns numera litt tillgdnglig via Internet, olika databaser
och CD: s. Det gar snabbt och l4tt att f tag pa aktuell information.
Man diskuterar om det dr fortfarande ar rimligt att eleverna skall ldra
sig fakta om olika saker. Det finns mer fakta dn vad man ndgonsin kan
lara sig och den vixer samt dndras standigt. Istdllet diskuteras om det
inte dr battre att ldra sig metoder for att soka, kritiskt granska och var-
dera information for bearbetning till kunskap.

Om jag sammanfattar mina intryck fran 1994 och fram till idag kan
man sédga att det dr dubbla budskap nér det géller hur skolan skall or-
ganiseras och vilka arbetssitt som skall anvindas. A ena sidan har
malstyrning inforts och val av innehall, arbetsformer och organisation
lamnas till lokala beslut. Samtidigt férordas informationssékande och
informationsbearbetande arbetsformer och organisation i &mnestver-
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gripande arbetslag. Genom att vdnda sig till ndgra olika dokument
som styr eller kommer att styra skolornas organisation och arbetssétt
kan vi spara dessa ndgot motsdgelsefulla budskap. Pa Skolverkets sajt

kan man pa en sida som heter Basinformationssystemet for skolan
(Skolverket, 2000), Grundskola ldsa:

Fran hosten 1994 har den obligatoriska skolan en ny, nationellt faststalld laro-
plan, Lpo 94. Den dr gemensam f6r grundskolan, sameskolan, obligatoriska
sdrskolan, specialskolan och anpassades 1998 till att omfatta dven forskoleklas-
sen och fritidshemmet. Laroplanen anger skolans védrdegrund och
grundldggande mal och riktlinjer. Férutom detta finns for varje enskilt &mne en
nationellt faststélld kursplan.

Varje kommun skall faststélla en skolplan som visar hur kommunens skolor
skall organiseras och utvecklas. Laroplanen, skolplanen och kursplanerna ger
sedan utrymme for den enskilda skolans rektor, larare och elever att anpassa
innehall, organisation och arbetssitt till lokala forhallanden. Planeringen av
detta faststills i skolans arbetsplan.

I Lpo-94 (Utbildningsdepartementet, 1998) tar man upp skollagens di-
rektiv om skolans likvardighet i hela landet.

Skollagen foreskriver att utbildningen inom varje skolform skall vara likvardig,
oavsett var i landet den anordnas (1 kap. 2 §).

Normerna for likvardigheten anges genom de nationella malen. En likvérdig
utbildning innebér inte att undervisningen skall utformas pd samma sitt dver-
allt eller att skolans resurser skall fordelas lika. Hansyn skall tas till elevernas
olika forutsdttningar och behov. Det finns ocksd olika védgar att nd malen. Sko-
lan har ett sirskilt ansvar for de elever som av olika anledningar har svarigheter
att nd madlen for utbildningen. Darf6ér kan undervisningen aldrig utformas lika
tor alla.

Genom dessa tva citat kan vi se att det & meningen att skolorna skall
ha utrymme att anpassa innehall, organisation och arbetsitt. Det &r
intressant att jimfora detta med vad som skrivs om kunskaper, laran-
de och arbetsformer i proposition om en ny ldrarutbildning
(Utbildningsdepartementet, 2000):

Goda grundldggande kunskaper ar en forutséttning for att barn och elever skall
klara den allt viktigare uppgiften att soka efter, sjalvstandigt vdrdera och bear-
beta ny kunskap. (sidan 8)

Den nya informationstekniken Sppnar mgaijligheter till nya former av informa-
tion. Ldrarens uppgift blir att handleda och att ge barn och elever
forutsittningar att utvirdera, kritiskt granska och bearbeta inhdmtad informa-
tion till anvdndbar kunskap. Kunskap finns inte i férpackad overférbar form
utan dr nagot som den enskilde sjdlv tilldgnar sig. (sidan 9)
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Lararutbildningen bor ge de blivande ldrarna ett arbetssétt och en syn pa kun-
skap diar sjdlvstindigt s6kande efter och virdering av information &r
grundldggande. (sidan 10)

De tre citaten ovan innehdller ganska tydliga uttryck for vilket arbets-
sdtt som bor rdda i den svenska skolan. Eleverna bor i relativt stor
utstrackning sjdlva soka efter kunskap eller information. Lararna skall
i den nya lararutbildningen bibringas ett arbetssitt och en syn pd kun-
skap dar sjalvstandigt sokande efter och virdering av information &r
grundldggande. I kontrast till laroplanstexterna forefaller utrymmet
for lokal variation av arbetssdtt mer begransat. Med ett konstruktivis-
tiskt sdtt att se pa kunskap och lirande ringer det en liten
varningsklocka nir jag laser detta. Med tanke pa hur vart sprak och
kultur genomsyras av empiristiska sétt att tala om och se pd kunskap
och ldrande undrar jag dels 6ver vad som menas och hur det kommer
att tolkas.

I det forsta citatet framhalls att det &r viktigt med grundldggande kun-
skaper for att kunna soka efter, sjalvstandigt vardera och bearbeta ny
kunskap. I nésta citat framhalls ddrutover att det dr viktigt att lararna
skall kunna ge eleverna forutsdttningar att utvdrdera, kritiskt granska
och bearbeta inhdmtad information till anvandbar kunskap. Pa grund
av dessa pastdenden blir ett antal fragor aktuella: Finns det tva olika
sorters kunskap? Ar i s fall &r den ena sortens kunskap av mer
grundldggande art och den andra sortens kunskap, med lampliga
metoder, majlig att ska, viardera och bearbeta? Ar den andra sortens
kunskap beroende av att den forsta sortens kunskap finns forst? Vad
kan skilja dessa olika sorters kunskap &t? Var gdr gransen mellan
grundlaggande kunskaper och sddana som ar mo]hga att soka? Ar det
sd att ndr man kan ldsa och rdkna ordentligt sd har man de grund-
laggande kunskaperna som krévs for att sjdlvstandigt kunna soka reda
pa resten? Kort sagt: Hur vet man vad som &r grundldggande kunska-
per och hur vet man att just dessa dr nodvandiga och tillrackliga for att
sjalvstandigt kunna s6ka, vardera och bearbeta ny kunskap?

Naésta frdga som instéller sig d4r om det dr ndgon skillnad mellan kun-
skap och information i den kunskapssyn som skall prigla
lararutbildningen? I forsta citatet forefaller det mojligt att soka efter,
vardera och bearbeta ny kunskap direkt, medan det i det andra citatet
ar tydligt att kunskap inte finns fardigforpackad i overforingsbar form
utan maste tilldgnas av den enskilde. Pa sitt och vis dr de tva citaten
motsdgelsefulla. Det dr ocksa relativt 1dtt att ldsa in i texten att kun-
skap och information 4r objekt som &dr mojliga att soka efter och
tillagna sig. Sattet att beskriva information, kunskap och ldrande
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stimmer relativt vdl med ”erdvrandemetaforen” (Sfard, 1998) och kan
latt tolkas “empiristiskt”.

Hur som helst dr det intressant att fundera vidare 6ver relationen
mellan information och kunskap. For att gora det tas hjdlp av Emin
Tengstrom som i sin bok "Myten om informationssamhéllet”
(Tengstrom, 1987) ger sin syn pd vad information &r:

Termen "data" kan sédgas representera olika fakta och forestdllningar. Repre-
sentationen kan ske pa papper eller annat material eller i elektroniska medier. I
digital form bestar data av nollor och ettor, i analog form av siffror och boksta-
ver... (sidan 86)

"Data" kan vidare sdgas utgora "potentiell information". En mottagare i en
kommunikation av ndgot slag tilldgnar sig ndmligen "information" genom att
tolka data "for att utvinna den méangd fakta eller forestédllningar som siandaren
avsett". "Information" kan darfor ocksa ses som "tolkade data". (sidan 86)

Ordet "information" har emellertid i vardagsspraket en bedrdglig dubbelbety-
delse (bortsett fran att ordet ocksd betecknar sjdlva handlingen att 6verfora en
viss mangd fakta och forestdllningar). "Information” betecknar ndmligen dels
nagot som minskar mottagarens osdkerhet, dels ndgot som okar mottagarens
kunskap. I forsta fallet kan ordet med fordel ersédttas av synonymen "upplys-
ning". Information om tagtider minskar min osédkerhet (jag kan omedelbart fatta
beslut om avresa). Att erhalla en upplysning &r en mentalt sett enkel procedur.
Att tilldgna sig "information" i den andra meningen &r (=potentiell kunskap) ar
en mycket mer komplex mental process. Fér mig som humanist skulle det vara
mycket svart att tillgodogora mig "information" t.ex. om lokomotivets kon-
struktion. (sidorna 86 och 87)

Det giller att noga hélla isdr betydelserna av det bedrégliga ordet "informa-
tion". Ndr det stdr for "potentiell kunskap" krdvs det att mottagaren klarar av
besvirliga tolkningsprocedurer om informationen verkligen skall kunna om-
vandlas till kunskap (ett begrepp som jag utforligt behandlat i foregdende

kapitel). Allén och Selander har ritt ndr de papekar att ordet "data", "informa-
tion" och "kunskap" har helt olika betydelsedoméner.... (sidan 87)

...Samtidigt inrymmer begreppet "information" i samhéllsvetenskaplig mening
en besvérlig problematik. Som ovan pdpekats ingdr i varje omvandling av data
till information och varje omvandling av information till kunskap komplexa
mentala processer som inrymmer moment av tolkning. Att formalisera sddana
processer framstar for mig som omgjligt (dtminstone pa basis av dagens kun-
skap). De svarigheter som &r forknippade med tolkningen av verbal
kommunikation &r framf6r allt humanister av olika slag vil fértrogna med. (si-
dan 88)

Jag vill lyfta fram tre saker i citaten ovan. Det forsta dr att tillignandet
av information (i betydelsen av potentiell kunskap) alltid innehaller
komplicerade tolkningsprocesser och det andra att dessa ar beroende
av det man redan kan (jamfor med humanisten som skall tilldgna sig
information om ett lokomotiv). Det tredje ar att tolkningsprocesserna

239



Frank Bach

inte (dtminstone inte med dagens kunskap) dr mojliga att formalisera.
Sammantaget betyder detta att det inte star att finna ndgra allmédnna,
generella metoder f6r hur man soker, kritiskt granskar och bearbetar
inhdmtad information till anvandbar kunskap (dtminstone inte dnnu)
och att det dr tveksamt om det finns ndgra kunskaper som kan be-
traktas som grundliggande i den betydelsen att de utgor ett
fundament som mojliggor att all annan kunskap kan sékas med hjilp
av ett generellt arbetssitt.

I forhédllande till citaten fran propositionen (Utbildningsdeparte-
mentet, 2000) ovan vill jag pdpeka att vare sig information eller kun-
skap dr ndgot som finns tillgdngligt utan tolkning och att tolkningen
gors med hjdlp av de kunskaper man har (eller anvander). Dérfor &r
det arbetssédtt som forordas inte alldeles sjdlvklart enkelt att tillampa
och det ar osdkert vilken karaktdr de kunskaper som véxer fram ur ett
sddant arbetssatt har. Risken att det blir ytligt upprepande av fakta ar
uppenbar.

I detta sammanhang passar det bra att dven fundera lite 6ver begrep-
pet observation. Det &dr speciellt intressant i samband med hur de
naturvetenskapliga ldrare som intervjuats beskriver det som de be-
tecknar med "undersdkande arbetssdtt". Deras uttalanden om
observationer tyder pa att de ofta betraktar en observation som infor-
mation ur vilken kunskap relativt okomplicerat kan extraheras. I
kontrast till detta kan man hivda att sddant som observeras beror av
de forestédllningar observatoren har (eller anvénder). Redan filosofen
Kant (Sjeberg, 1990) uttryckte att vi aldrig kan se varlden direkt, som
den egentligen &r. Vi ser den genom vara begrepp, férvantningar och
var forstdelse. Vdrlden dr enligt Kant bara tillgdnglig som den &r for
mig och inte som den dr. Gestaltpsykologen Koffka (Sjeberg, 1990) sa-
ger att vi inte ser vdrlden som den dr utan som vi dar. "Fakta’ blir till
‘fakta” pd grund av att vi for med oss teori till situationen. Lika vl
som teorin bestdms av fakta bestdms fakta av teorin. I modernare tid
har detta problem uppmirksammats av vetenskapsteoretiker som
Popper, Lakatos, Feyerabend och Kuhn (Chalmers, 1996). Samma sak
behandlades i forarbetena till Lpo 94, Skola f6r bildning (Carlgren,
1992) ddr man beskrev fakta och forstdelse som 6msesidigt beroende
av varandra.

Det dr med andra ord ett komplicerat och svart omrade som tas upp i
propositionen (Utbildningsdepartementet, 2000) ndr man sager att "l4-
rarens uppgift blir att handleda och att ge barn och elever
forutsattningar att utvardera, kritiskt granska och bearbeta inhdmtad
information till anviandbar kunskap". Det viktigaste att notera, och
som inte ndmns, dr att det inte kan handla om ndgon allméin inne-
hallsoberoende férmédga som skall trdnas upp. Elevernas
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forestdllningar om olika fenomen kommer att paverka vad de "ser" i
"informationen" frdn olika kéllor. En elev som anvidnder en "killa-
forbrukar-modell" for elektricitet kommer med storsta sikerhet att se
helt andra saker i de experiment som gors och i de bocker (eller Inter-
net-sajter) som ldses dn vad en elev som anvédnder "den slutna kretsen"
som modell.

De forestéllningar som eleverna har med sig (eller anvidnder) nér de
observerar information dr av ovanstdende skil en avgorande forut-
sdttning nér eleverna/ungdomarna utvarderar, kritiskt granskar och
bearbetar inhdmtad information till anvdndbar kunskap. Av det nagot
utdragna resonemanget ovan kan man ocksd spekulera 6ver de natur-
vetenskapliga teoriernas betydelse i undervisningen. Om eleverna
kunde anvidnda sddana istillet for (eller i kombination med) deras
egna (visserligen da féormodligen fordndrade) forestédllningar under
det att de utvdrderar, kritiskt granskar och bearbetar inhdmtad "in-
formation" till anvdandbar kunskap skulle forutsdttningarna for
kunskapsutvecklingen vara helt annorlunda. Aven hir vill jag citera
Emin Tengstrom (1987):

...Andra talar om en ny klasstruktur i samhéllet, ddr den skarpa gréansen gar
mellan de s k "modell- och teoristarka" & ena sidan och "informationsproletari-
atet" & den andra. Tanken bakom denna idé &r att man i en extremt
informationsrik virld mdste vara "modellstark” (eller "modellrik"”, se Hernes,
1983) for att kunna uppfatta och beskriva sammanhang och struktur i tillvaron
och "teoristarkt" for att kunna forstd och forklara forandringar. For "informa-
tionsproletariatet” eller "de modellfattiga" kommer ddremot verkligheten att
framstd som ett myller av informationselement utan inbérdes sammanhang.
(sidorna 57 och 58)

Det finns risk for att ytliga tolkningar av innebdrden av att relativt
sjdlvstandigt “soka kunskap” ocksd kan leda till att de klasskillnader
som finns i samhaéllet ytterligare forstarks om sjdlvstandigt sokande
efter information kommer att bli det dominerande arbetsséttet i sko-
lan. De svagare grupperna som utanfor skolan inte har mojlighet att
skapa sig modeller och teorier (om inte mdjligheten till detta finns i
skolan) kan komma att fa dnnu svarare dn i dag att gora sig gallande i
samhallet i framtiden.

I samband med att lirarorganisationerna vdren-00 skulle sluta nytt
avtal med Kommunférbundet fanns i avtalsférslaget (Kommun-
forbundet, 2000) liknande formuleringar som i propositionen till ny 14-
rarutbildning (Utbildningsdepartementet, 2000) om hur méanniskor l&r
och om hur undervisning bor utformas.

Periodvis kan arbetet forldggas sd att larare dgnar mer tid at pedagogiskt arbete
med eleverna i mindre grupper. Andra perioder tvdrt om. I samband med att
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eleverna arbetar sjdlvstandigt far arbetet mer karaktdren av stoéd och handled-
ning vilket i sin tur kan innebéra att behovet av planeringstid minskar. (sidan 5)

Syftet med borttagandet av ldrares reglerade undervisningstid var att skapa
goda forutsadttningar for larare att utdva det pedagogiska ledarskapet i en ar-
betsorganisation som framjar elevernas ldarande.

Begreppet undervisning har traditionellt definierats som att ”ldra ut” resp
“formedla kunskaper”. Den nuvarande laroplanen definierar ddremot under-
visning som ”arbete som planeras av ldrare och elever tillsammans och som
genomfors under ldrares ledning”. (sidan 4)

I samma skrift forekommer ordet arbetslag ensamt eller som del i ett
annat ord 12 ganger. Eftersom det handlar om ett avtalsforslag som
skulle gélla de flesta larare, forskolldrare och fritidspedagoger i Sveri-
ge stdr det klart att tanken var att alla Sveriges kommunala skolor
skulle organiseras efter arbetslagstanken. Det dr ocksa klart att tanken
var att eleverna skulle arbeta mer sjdlvstiandigt och sjdlva sdka véagar
till kunskap och att detta arbetssétt kraver mindre tid av ldraren fore
och efter sjdlva undervisningen. Pa sitt och vis ar det ritt tydliga sig-
naler om vilken organisation och vilka arbetssdtt som Onskas i
skolorna. Om man jamfor med skolférordningen och ldaroplanen fore-
faller skolornas frihet nér det géller organisation och arbetsformer mer
begrdnsad i avtalsforslaget. Pd det sdattet kommer avtalsforslaget att
delvis st i motsatsforhdallande till laroplan och skolférordning.

Vad har nu detta med mina tolkningar av intervjuerna att gora? Jo, jag
menar att ganska manga skolpolitiker, rektorer, ldrare, fordldrar och
elever pdverkas av signalerna om fordndrade sitt att bedriva under-
visning som fors fram pa olika sdtt, hdr representerade av
propositionen till ny lararutbildning (Utbildningsdepartementet, 2000)
och avtalsforslaget (Kommunforbundet, 2000). Samtidigt foreligger
ocksa en risk, pa grund av vdra “vardagsuppfattningar” om vad kun-
skap och larande é&r, for att skolpolitiker, rektorer, larare, fordldrar och
elever tolkar budskapen inom ramen for “erévrandemetaforen”
(Sfard, 1998) dar kunskaper betraktas som objekt som kan 6verforas
frdn exempelvis bocker och Internet till manniskor samt mellan mén-
niskor.

Man kan konstatera att bland de 11 larare jag intervjuat har sju redan,
helt eller delvis, tagit uppmaningarna ad notam och forsoker jobba
efter den inriktning som beskrivits ovan. Ytterligare tva av dem ut-
trycker 6nskemadl om att forsoka utvecklas at det hallet. De aterstdende
tva ldrarna har utvecklat ett eget arbetssitt och kidnner sig néjda med
det. Om man bara tar dessa ldarare som exempel kan man sédga att re-
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geringens och arbetsgivarens 6nskemal redan hérsammats i stor ut-
strackning.

Bland dessa 11 ldrare redovisar endast ett fatal ndgot om elevers alter-
nativa forestdllningar inom optik. Flera av dem papekar att det &ar
mycket svart att {4 eleverna att betrakta optiska fenomen genom na-
turvetenskapliga teorier. Jag tror att det finns ett samband mellan att
lararna inte "ser" elevernas alternativa forestdllningar och de svarig-
heter de upplever med att "bibringa" eleverna naturvetenskapliga
teorier. Det kan vara sa att om ldrarna visste mer om elevernas alter-
nativa forestdllningar hade de ocksé snabbare kunnat "uppticka" dem
i undervisningen och ocksd beméta dem pa ett battre sitt. D& hade det
kanske inte varit lika svart att fora in en teori som kan ge eleverna
mojlighet att bearbeta en del svarigheter.

I propositionen (Utbildningsdepartementet, 2000) namns att “ldrarut-
bildningen bor ge de blivande ldrarna ett arbetssitt och en syn pa
kunskap dér sjalvstandigt sokande efter och vérdering av information
dr grundlaggande”. Jag menar dock att det &r stor risk for att det en-
bart blir arbetssdttet som kommer att d&ndras. Kunskapssynen forblir i
stort sett densamma. Det dr stor risk for att tolkningen blir att kunskap
finns ndgonstans ”att hamta” och det giller att komma 4t den péd nagot
satt. I “det nya arbetsséttet” skall eleverna sjdlva, under handledning,
leta reda pad kunskapen. Det betyder inte att kunskapssynen maste for-
dndras. Det betyder att synen pa arbetsformer dndras. Den syn pa
kunskap och pd hur méanniskor utvecklar kunskap som redovisats i
avsnitt 2.3.1 dikterar inte huruvida eleverna skall soka efter kunskap
sjdlvstandigt eller om ldraren skall forsoka “ldra ut” eller “f6rmedla
kunskaper”. Intresset dr istéllet inriktat pa hur eleverna forstar inne-
hallet i forhallande till hur samhallet och kulturen “vill” att innehéllet
forstas skall. Forhallandet ddremellan utgdr grunden for planering och
genomforande av undervisning och lampliga arbetssétt viljs utgdende
fran detta.
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18 Den filmade lektionen

18.1 Teori och verklighet

Det finns flera intressanta saker att studera i resultatdelen (sidan 223)
frén lektionsbestket. Det forsta &r att eleverna blev oerhort engagera-
de. Detta var ndgot som berorde flera av dem pa ett genomgripande
sdtt. Den andra dr att eleverna pratar helt f6rbi varandra under ldnga
stunder. En tredje intressant sak dr att det finns en grupp elever som ar
osdkra, men vana vid skolan och mycket mdna om att de skall fa reda
pa rétt svar pa frdgan. De &r inte lika engagerade i fradgan, de vill veta
hur de ska svara for att fa majlighet att avge bra svar pa det stundande
provet.

En del av eleverna blev som tidigare ndmnts mycket engagerade i
uppgiften. Klassen har haft i hemuppgift att tinka igenom och svara
skriftligt pd denna och nagra andra uppgifter i det problemhéfte som
ingick i undervisningen. Nér det visar sig att det rdder olika uppfatt-
ning om vad som &r rdtt svar pa uppgiften vaknar tva av flickorna i
gruppen till liv. Deras uppfattning stimmer inte 6verens med ndgra
av klasskamraternas. I borjan av diskussionen refererar de elever som
anser att ljusstralen kan ga hur langt som helst till mer tankta situatio-
ner, sdsom att en ljusstrale kan gd hur langt som helst om den inte
traffar pa ndgot pa vagen. For de mest aktiva flickorna dr detta pasta-
ende helt absurt. Deras erfarenhet siger dem att en ljusstrale inte gar
hur langt som helst. De har helt enkelt aldrig varit med om en situa-
tion dér det funnits ndgra tecken pa att en ljusstrdle kan gd hur langt
som helst. Exemplet med ficklampan som lyser pa polisstationen &r
sldende och argumenten knyter an till allas erfarenhet.

Lararen lyfter fram detta exempel och stiller en frdga om huruvida det
kommer fram ndgra ljusstralar till polisstationen d@ven om det inte syns
ndgon ljusfldck pa den.

Foretrddarna for att ljusstrdlar kan gd hur ldngt som helst svarar
snabbt och utan tvekan ja. Man kan undra varfér: Ar det for att de, pa
grund av fragans karaktdr, vet att det dr det svaret ldraren dr ute efter?
Eller &r det for att de, trots sina erfarenheter, kan tidnka sig ljusstralar
som kommer fram till polisstationen. Med tanke pa att de i ldxan hade
svarat pa samma sitt dr det inte helt osannolikt att de faktiskt delvis
bortser fran sina erfarenheter och i stéllet anvinder sig av en tanke-
modell f6r problemet.
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En flicka stéller en frdga om man kommer att se ficklampan lysa om
man star vid polisstationen. Kanske funderar hon &6ver skillnaden
mellan ndgot som blir upplyst och om det &r mgjligt att se en ljuskélla
langt bort utan att den for den skull lyser upp sérskilt mycket. Kanske
forsoker hon koppla sina erfarenheter till det nya som ségs.

E2 kommenterar detta med “Ja, men det &r lattare att se en an att se
den som ser, he, he”. Denna kommentar kan referera till att hon upp-
levt skillnaden mellan hur vl (eller daligt) en ficklampa lyser upp ute
en mork natt och hur det dr att bli blandad av en ficklampa i samma
morka natt. En skillnad som &r pdtaglig.

De tva flickorna fortsdtter att komma med olika exempel for att 6ver-
tyga om att deras stdndpunkt dr den enda vettiga. De andra fdr
svarare och svdrare att argumentera, eftersom de blir “tvungna” att
kommentera de exempel som ges. Trots detta verkar de anse att det
inte dr ndgra problem med att en ljusstrdle kan g& hur langt som helst.
Trots att de inte kan forsvara sin standpunkt védgrar de att 6verge den.
De pustar och stankar och ger mindre uttryck for att tjejerna kommer
med dumma exempel. Det &r ldtt att argumentera for att skilet till att
gOra sa dr att de vet vart ldraren vill komma. Detta sociala spel har sa-
kerligen betydelse, men det skall mycket till for att forfdkta en idé som
man inte forstar och dessutom forsoka forklara de exempel som ges
for att “motbevisa” deras stdindpunkt med en teori som man varken
forstar eller haller med om.

I denna argumentation finns det ocksd ndgon/ndgra flickor som del-
tar, fast mera i utkanten. Da och d&, pa strategiska stéllen, flikar de in
med fragor som berdr de punkter dédr de valdigt gdrna vill ha svar.
Med strategiska stédllen menar jag sddana dér flickorna vill ha svar pa
fragan och/eller pa det de inte forstar. De forefaller dock vara sd att de
anser att det dr viktiga fragor att fa svar pd infér kommande skriv-
ningar snarare dn for den egna forstelsen.

Jag tror inte att ndgon av eleverna d&r medveten om att hon/han forso-
ker fora en diskussion pa tva nivder samtidigt. Detta kan gora
situationen dn mer frustrerande. De kan inte identifiera orsakerna till
svarigheterna att kommunicera. Eftersom ingen vet om att idén att
ljusstrdlar gar hur langt som helst dr en tankekonstruktion och inget
som gdr att uppleva blir det ocksd omdjligt att forsta for ndgra i grup-
pen. Det kan till och med vara en avgorande faktor till varfor en del
ger upp sina forsok att forstd undervisningen.

De tva flickorna som var mest engagerade under diskussionen kdnner
sig frustrerade i slutet. Deras mycket starka argument har ingen gil-
tighet, trots att lararen forsoker ta dem pd allvar. For dem blir hela
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innehallet obegripligt. De gér dérifran frustrerade och en aning arga.
Fysik dr obegripligt. Bdda dessa flickor dr frdnvarande under ndgra av
de kommande lektionerna och intresset f6r optik hos dem minskar
sakta. En av dem struntar i stort sett i resten av optikundervisningen.
Utvecklingen av denna lektion dr troligen inte enda orsak till att de
tappar sugen, men bidrar formodligen.
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19 Svar pa fragorna

19.1 Angaende eleverna och det skriftliga testet

Nu &r det dags att samla ihop trddarna och svara pd de fragor som
stdlldes i kapitel 8:

Vad svarar elever pd skriftliga fragor om optik fore respektive sex mdnader ef-
ter avslutad undervisning?

Denna frdga dr besvarad genom att elevernas svar pa testuppgifterna
ar redovisade i resultatdelens kategorischeman och tabeller.

Finns det ndgra kvalitativa skillnader mellan elevsvaren fore respektive efter
undervisningen? Om sd dr fallet, hur kan skillnaderna beskrivas?

Ja, det dr ganska stora kvalitativa skillnader mellan elevsvaren fore re-
spektive efter undervisning for flera av uppgifterna. Skillnaderna
beskrivs genom det kategorisystem som redovisats i resultatdelen. For
flera av uppgifterna kan man notera att det dr ndgra specifika satt att
svara pa fortestet som tenderar att minska kraftigt medan ndgra andra
kvalitativt battre sdtt att svara pa okar. Detta géller dock inte alla om-
rdden. Inom madalomrddena ”ljusets existens och utbredning”,
”seendet” och reflektion visar eleverna prov pd de storsta forbattring-
arna. Nar det giller “ljusets brytning” och “filtrering av ljus” &r
forbattringarna inte lika framtrddande och det uppsatta malet att
minst hilften av eleverna skall svara ratt pd uppgifterna nas inte. Slut-
ligen nar det giller avbildning dr det inte frdga om ndgon foérbattring
alls och malet &r inte heller natt.

Finns det ndgra kvalitativa skillnader mellan hur eleverna svarar i denna
studie jamfort med ett slumpmidssigt urval av elever som undervisats pd an-
nat sdtt?

Ja, det dr kvalitativa skillnader mellan hur eleverna svarar pa fragorna
efter den foreslagna undervisningen och pé hur eleverna i UG-95 och
EKNA svarar. Det d4r mer dn dubbelt sa stor andel av eleverna som
svarar rétt i experimentgruppen dn i UG-95. For samtliga uppgifter,
som forekommit inom bade UG-95 och experimentgruppens tester,
har experimentgruppens elevsvar, i genomsnitt, forbattrats fran att vid
fortestet vara lika bra eller ndgot simre dn genomsnittet i UG-95 till,
vid eftertestet, vara jamforbara med atminstone de 25 % bésta skolorna
i UG-95. For flera uppgifter &r resultaten béttre dn sa.
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Genom att jamfora de bdsta klasserna inom experimentgruppen och
de basta skolorna fran UG-95 har det framkommit att for alla uppgifter
(av dem som finns med i bdda sammanhangen) utom ”Johan och plat-
burken” dr de basta klasserna i experimentgruppen lika bra eller béttre
an de allra basta skolorna i UG-95.

Om man viger samman de olika metoderna for att studera forand-
ringen och likheter och skillnader mellan prestationer inom UG-95 och
i experimentgruppen anser jag att man kan sdga att eleverna presterar
klart béttre efter undervisning med hjilp av forslaget till forandrad
undervisning dn efter annan undervisning representerad av ett
slumpmassigt urval i landet.

19.1.1 Generaliserbarhet

Det finns ndgra fradgor som ror generalisering av resultaten som det
skulle vara intressant att f4 svar pa: Skulle andra elevgrupper som un-
dervisas av andra ldrare uppvisa liknande férbattringar nar det galler
deras sétt att svara pd fradgor i optik som denna grupp gor? Skulle
skillnaderna mellan pojkar och flickor utjagmnas lite om andra larare
anvande forslaget till fordndrad undervisning? Ar metoden (se sidan
25) att utveckla undervisning mojlig att 6verfora till andra innehall?

P& ett satt dr det ratt latt att svara pa fradgorna ovan. I strikt mening &r
det inte mojligt att géra denna typ av generaliseringar pa grund av att
urvalet av forsokspersoner inte dr slumpmassigt. Det dr mojligt att 14-
rarna och eleverna som deltagit i studien 4 mer motiverade eller har
battre forutsiattningar pa ndgot annat sitt. Motsatsen dr ocksa mojlig.
Andra ldrare och elever kanske skulle nd battre resultat dn experi-
mentgruppen.

Men pa ett annat plan ar det betydligt svarare att ge ett bra svar och
det beror pa att det inte helt sjdlvklart vad som menas med generalise-
ring. FOr att illustrera detta tas trdden upp fran avsnitt 9.6. David
Hume (1771-1776) menade att slutsatser om orsak och verkan var ett
utslag av vanans makt och att det enda man kunde konstatera var att
en viss sak har hant ett visst antal ganger och att vi inte vet om det
kommer att hinda igen (Hume, 1992). Andé go6r vi manniskor den ty-
pen av generaliseringar. Ett exempel pa detta kan vara att varje gang
ett barn “tappar” ett foremal faller det till marken. Vara barn (i famil-
jen) var ratt fortjusta i att “tappa” foremal gang efter annan under ratt
langa sammanhéngande stunder, sédrskilt om mamma eller pappa var
med och plockade upp sakerna igen. Efter ett tag kanske barnet dr mer
eller mindre 6vertygat om att foremal som “tappas” faller nedat (eller
att pappa dr dum nog att plocka upp sakerna hela tiden).
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En dag far det lilla barnet en ballong fylld med helium i samband med
ett besok pa ett nojesfilt. Av en olyckshédndelse tappar barnet ballong-
en och den stiger till vdders och faller inte alls nedat mot marken.
Denna hindelse kan illustrera att man inte kan vara séker pa att en
viss hdndelse alltid leder till att en annan intraffar. Det ar inte alltid
som hédndelsen ”att tappa ett foremal” leder till “féremalet faller till
marken”. Anda ar det en god generalisering att for vildigt manga fo-
remdl som sldpps kommer de att falla till marken. Om en foreteelse
ofta intrédffar pa grund av en sdrskild atgiard ar det mycket ofta en an-
vandbar och duglig generalisering att utgd fran att det troligen hénder
igen ndsta gdng man provar.

I kontrast till generaliseringar som gors pa grund av ”“vanans makt”
finns ocksad exempel pa generaliseringar som dr mycket kloka att gora
trots att man endast rdkat ut for en hdndelse en enda géng. Om ett litet
barn (eller vuxen for den delen) exempelvis branner sig pa en het ka-
min forsta gangen hon stoter pd en sddan gor hon sdkerligen fran
denna mycket speciella hidndelse en snabb och klok generalisering sa
att hon inte direkt testar om hon branner sig om och om igen. For-
modligen kommer hon ocksa att generalisera s att nédsta gang hon
stoter pa en kamin kommer hon att ndrma sig den med storsta forsik-
tighet. Det &r ldtt att vara Overens om att denna typ av
generaliseringar dr bade bra och kloka att gora.

Det intressanta dr varken i det fOrsta eller andra exemplet ovan &r det
frdgan om ett slumpmassigt urval av hidndelser som leder till generali-
seringarna. Det dr ndgot vi manniskor gor for att hantera varlden vi
lever i. Kan man da inte anvédnda sig av “vanans makt” for att argu-
mentera fOr att resultaten i denna avhandling &r generaliserbara till
andra ldrare och elever? Forst genomfordes en pilotundersékning som
visade att eleverna kunde na resultat pa skriftliga test som var ovan-
ligt bra jamfort med fortestresultat och UG-95. Dérefter genomfordes
en revision for att ritta till svagheter som upptéckts och liknande re-
sultat uppstod igen med andra ldrare och elever.

For flera dr sedan genomfoérdes ett utvecklingsarbete nédr det giller
undervisning om gaser och deras fysikaliska egenskaper med en me-
todik (Andersson & Bach, 1995; Bach, 1993) som vidareutvecklats i
denna avhandling. D4 (liksom nu) ledde den nyutvecklade undervis-
ningen till att eleverna i experimentgruppen (den gangen arskurs 7)
presterade béttre pa skriftliga frdgor dn ett slumpmadssigt urval elever
som testades i den nationella utvirderingen 1992 (arskurs 9)
(Andersson m.fl.,, 1993). Ytterligare ndgot ar fore detta utvecklades
undervisning om elektriska kretsar baserad pa forskningsresultat om
elevers satt att forsta vattenkretsar och forskning om analogiers egen-
skaper. Genom mikroundervisning med en elev at gangen kunde

249



Frank Bach

madnga av eleverna resonera om elektriska kretsar pa ett kvalitativt
béattre sitt sju manader efter avslutad undervisning dn vad de kunde
gora fore (Andersson m.fl., 1992).

I analogiprojektet bestod undervisningssituationen av en larare och en
elev for att i gasprojektet besta av en ldrare och en klass till att i optik-
projektet bestd av forst tva larare och tva klasser i pilotprojektet och
sedan atta ldrare och 13 undervisningsgrupper. Trenden haller i sig.
Metoden att anvinda sig av forskningsresultat om hur elever resone-
rar om olika naturvetenskapliga fenomen for att utveckla nya forslag
till undervisning har gett lovande resultat vid samtliga ndmnda till-
tallen.

Paminner inte det just genomférda resonemanget om empirism och
induktivism som tidigare i avhandlingen har kritiserats? Jovisst, det
finns manga lockelser ddr som &r ldtta att falla for. Darfor fdr man ndoja
sig med att pdstd att det &r en bra hypotes att ménga larare och elever
runt om i Sverige skulle kunna ha god anvédndning av forslaget till
forandrad undervisning och att det vore intressant att férsdka gora en
undersokning som mojliggdr generalisering utanfér experimentgrup-
pen.

19.2 Angaende lararna

Inte helt oviantat finns det bade likheter och skillnader mellan hur 14-
rarna uppfattat det material de fatt tillfdlle att prova. Om vi bérjar med
likheterna sa &r alla 6verens om att problemsamlingen 4r bra. Den in-
nehdller mdnga utmanande och roliga uppgifter. De anser ocksd att
lararhandledningen &r bra och stimulerande. Man &r vidare Gverens
om att undervisningsforslaget behdver mer tid att genomforas dn den
undervisning som de sjdlva brukar ha. Det dr dock tva ldrare som inte
haft mojlighet att ge det mer tid, medan de tre 6vriga har 6kat pa ti-
den, i ndgot fall néstan till det dubbla.

Hur beskriver ldrare sin vanliga undervisning i optik?

Fradgan dar mer utforligt besvarad i resultatdelen om intervjuerna. Som
en kort sammanfattning kan man sdga att lararna véljer delomraden
inom optiken pd néstan identiskt sdtt. Ett intressant tillagg till det ge-
mensamma urvalet noterades. Tva ldrare hade utvecklat speciella
lektioner om ljuset linjdra utbredning som de dgnade en del tid &t i
boérjan av undervisningen. Daremot skiljer sig arbetsformerna at mel-
lan ldrarna. Ndgra beskriver sig som ”diskuterande foreldsare”, andra
fokuserar elevernas egna aktiviteter och sdkande efter information
mera. En tredje grupp fokuserar diskussionen med eleverna och pa
detta sdtt forsoka samverka med elevernas sitt att se pa de fenomen
som behandlas i undervisningen. I efterintervjun dyker en fjarde ar-
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betsform upp: ldrarna anvander en naturvetenskapligt teori som hjalp
i planering, genomf6rande och uppf6ljning av undervisning.

Hur beskriver lirarna att de fordndrat sin undervisning i forhdllande till for-
slaget (till forandrad undervisning) och sin vanliga undervisning i optik?

Forst maste konstateras att det inte framtrédder ndgon entydig bild av
detta. Det finns bade likheter och skillnader mellan hur ldrarna beskri-
ver att de fordndrat sin undervisning. En mycket intressant likhet &r
att tre av ldrarna rapporterar att de upplevt att eleverna ibland blivit
vildigt engagerade. Diskussionerna har dd och da blivit hogljudda och
eleverna nédstan blivit "ovanner". De har haft olika asikt om hur man
skall forstd eller forklara ndgot fenomen. Pd nagot sitt har undervis-
ningen om optik berdrt en del elever pd ett relativt djupt
kdnslomdssigt plan. En forklaring till detta kan vara att ndgon av
grundvalarna for det system med vilket eleverna betraktar varlden é&r
lite skakade. Grundvalar dr man inte beredd att ge upp utan lite kamp.
Detta kan vara en forklaring till varfor diskussionernas vagor har gatt
lite h6ga. Denna typ av kénsloyttringar stimmer bra med konstrukti-
vismens idéer om hur ldrande gar till. Det &r onekligen mycket
intressant om en naturvetenskaplig teori om ljus och dess utbredning
ger upphov till starka kédnslor hos eleverna. Man kan tolka detta som
att eleverna utsitts for en "kognitiv konflikt" och 4r inte beredda att
overge sin uppfattning om ett fenomen utan "strid". Det tyder ocksa pa
att det som de d&r med om i dylika diskussioner kommer att paverka
eleverna pa ett djupare sitt an vad undervisningen gér normalt sett.
Det kanske blir ndgot mer &n att "bara" komma ihag.

Minst lika intressant &r att det ocksa ar stora skillnader mellan ldrarna.
Négra av dem (Abel och Boel) tolkar undervisningssekvensen som att
det handlar om elevernas eget undersdkande och tinkande medan tva
andra (Anna och Bertil) istdllet framhaller diskussion och resonemang
i forhallande till en sammanha&llande naturvetenskaplig teori som det
viktigaste inslaget. Den femte ldraren (Cecilia) ansluter till detta med
diskussion, men det &r inte riktigt tydligt hur hon anvént teorin om
ljuset och dess utbredning i undervisningen. Hon betonar dock tydli-
gast av alla betydelsen av elevernas forforstdelse for undervisningen.

Utan att hdvda ndgot orsakssamband &r det ocksd intressant att notera
att de larare som tidigare varit inriktade pa att eleverna sjdlva skall
sOka sitt kunnande i bocker, bibliotek och pa Internet tenderar att
lamna detta helt och istédllet styr undervisningen ganska kraftigt me-
dan ndgra av dem som tidigare styrt eleverna ratt tydligt nu istéllet
ldter dem jobba mycket mer sjdlvstandigt.
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En annan intressant skillnad &r hur olika ldrarna uppfattar elevernas
svarigheter med uppgifterna. Nagon tycker att det var litt for eleverna
efter att de fatt en teori att halla sig till. En annan ldrare redovisar att
eleverna forst tyckte det var l4tt, men att eleverna efter hand upp-
tackte att det var lurigare dn vad de forst trodde.

En av lararna (Abel) uppfattade undervisningsforslaget som att ele-
verna skulle ta sig an frdgorna i grupper eller enskilt utan att lararen
gav ndgon hjélp till eleverna att svara. Om eleverna kidnde sig osédkra
pa svaret uppmuntrade han dem att strdva pa for att saker och ting
kommer att falla pa plats efter hand. Till den avslutande diskussionen.

Det dr svart att formulera ndgon entydig orsaksfoérklaring till varfor 1a-
rarna tolkade undervisningsforslaget sa olika. En kan vara att i ndgra
fall star ldararna infor att forsdka prova “det nya arbetssdttet” som
handledare och elevernas "eget sokande efter kunskap” och tolkar
undervisningsforslaget som ett material &mnat for detta, medan ndgra
andra ldrare redan provat ett tag och skapat sig en del erfarenheter
som de kan bearbeta i forhdllande till undervisningsforslaget. Det ar
troligt att debatten om den nya lararrollen paverkat ndgra larare att
tolka in vissa arbetsformer i undervisningsfoérslaget. Genom att kom-
binera resultat fradn intervjuerna med resultaten fran testen (Tabell
10.1, sidan 103) kan man notera att de klasser som uppnatt bast resul-
tat har undervisats av ldrare som starkt fokuserat den
naturvetenskapliga teorin och elevernas diskussion om sina idéer i
optik samt styrt hiandelserna pa lektionerna relativt mycket. For tva av
dessa tre ldrare dr det ocksd vért att notera att man inte haft mojlighet
att 4gna mer tid till optik &n normalt samtidigt som resultaten inte &r
sdmre dn for dem som kanske dgnat dubbelt sa mycket tid som nor-
malt, snarare tvdartom. Kopplingar mellan intervjuerna och resultat pa
de skriftliga testerna maste dock goras med yttersta forsiktighet och
kan pa sin hojd betecknas som tendenser och inte som négra faststall-
da samband. Den ldsare som vill fundera vidare sjdlv kan anvidnda
informationen att grupp 2 undervisats av Anna, grupp 4 av Boel,
grupp 6 av Abel, grupperna 8-10 av Bertil och slutligen grupperna 11-
13 av Cecilia.

Hur pdverkar lirarnas syn pd kunskap, naturvetenskap och liarande deras
mojligheter till fordndring och utveckling i foreslagen riktning?

Denna frdga dr den som dr svarast att ge ett bra svar pd. Lararna age-
rar olika och det forefaller som om de gor det beroende pa sin syn pa
just kunskap, naturvetenskap och larande. Hur sambanden mellan 14-
rarnas syn pa dessa olika saker och mdjligheter till f6randring och
utveckling i foreslagen riktning kan dock inte besvaras pa ett fullstdn-
digt sétt i denna avhandling.
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Synen pa kunskap som ett objekt som skall erévras pad ett eller annat
sitt forefaller vara relativt allmédn bland dessa ldrare. Darfor blir en
diskussion om kunskapssyn och ldarande l4tt istéllet en diskussion om
arbetsformer for att na den atraviarda kunskapen och inte en diskus-
sion om kunskapssyn och vad ldrande innebdr. Troligtvis paverkar
detta mojligheterna pa vilket sétt avsikten med forslaget till forandrad
undervisning forstds. Det dr forst ndr synen pd kunskap som ndgot
som ”is neither solely in the subject, nor in a supposedly independent
object, but is constructed by the subject as an indissociable subject-
object relation” (Furth, 1969; sidan 19) som det blir mgjligt att inse be-
tydelsen av elevernas innehdllsliga forstdelse for planering och
genomforande av undervisning. Denna kunskapssyn erbjuder en moj-
lighet att inte i forsta hand diskutera arbetsformer i undervisningen
utan istdllet 1ata valet av arbetsform bli en f6ljd av vilka krav som
stdlls pa undervisningen pa grund av mélen och “vagarna” for elever-
nas ldrande. Detta synsdtt ansluter ocksa till begreppet ”“learning
demand” (Leach & Scott, 2000).

Pdverkas lirarnas sitt att prata om elevernas forestillningar i optik frdn fo-
rintervjun till efterintervjun? Pd vilka sétt i sd fall?

Inte sd mycket som det var avsett och det hdnger troligen ihop med
svaret pa den forra fragan. Det giller i och for sig dven f6r denna fraga
att det varierar mellan de olika ldrarna. Det dr framst Cecilia som
spontant talar om hur hon tidigare tog for givet att eleverna sdg pa
grundldggande begrepp inom optik pd samma sitt som hon sjélv, men
att hon genom arbetet med forslaget till forandrad undervisning blivit
medveten om att det inte alls behdver vara sa och vilken betydelse det
kan ha f6r undervisningen.

Har lirarna anvint forslaget, och hur i sd fall, att infora en grundskoleanpas-
sad naturvetenskaplig teori for ljusets egenskaper och utbredning?

Aven pa denna fraga blir svaret: I varierande omfattning. Tva av la-
rarna redovisar tydligt att de har anvant ”teorin om ljus” i stor
omfattning och funnit att det &r mycket anvandbart bade som instru-
ment for planering av sjdlva undervisningen och som ett viktigt inslag
for elevernas ldrande. I intervjun om ldrarnas vanliga undervisning
kunde man ana en viss uppgivenhet hos ldrarna for att det inte gick att
ta med sarskilt mycket teori i undervisningen, medan hoppet for na-
turvetenskapliga teorier i undervisningen &dr betydligt storre i
efterintervjuerna.

Det &r inte alltid sa sjdlvklart vad som menas med ordet teori i inter-
vjuerna. Anviandningen varierar med sammanhanget och individen.
Ibland anvands ordet i kontrast till laborativt, skillnaden mellan teori
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och praktik fokuseras. I den anvidndningen &r det motsatsparet ab-
strakt — konkret som lyfts fram. I andra sammanhang far ordet teori
sta for ndgot som dr svart. I en intervju far ordet samma betydelse som
hypotes, i vissa fall ganska néra betydelsen av ordet tro. En elev tror
pa ett visst utfall av ett experiment, det &r hans eller hennes teori.

Nar det giller syn pa kunskap och ldrande i denna avhandling an-
vands ibland ordet teori i samband med betraktelser av olika sitt att
forstd fenomen. Sitt att “se” och forsta varlden dr “teoriimpregnera-
de”. Det finns inget objektivt, oberoende sitt att exempelvis studera
utfallet av ett experiment. Slutligen anvands ocksa ordet teori for en
naturvetenskaplig teori, i det har fallet geometrisk optik. I den an-
vandningen av ordet avses mdjligheterna att beskriva, forklara och
forutsdga fenomen inom optik pa ett naturvetenskapligt satt.

Det dr den sistndimnda betydelsen av ordet teori som avses i frdgan
och med alla olika betydelser i omlopp é&r det troligt att det behovs
genomgdende resonemang om olika betydelser av ordet teori i nésta
version av forslaget till férdndrad undervisning for att genom kon-
traster tydliggdra vilken betydelse av ordet som avses i olika
sammanhang.

19.3 Angaende lektionen

Trots att undervisningssituationen praglas av stor 6ppenhet och dis-
kussioner har flera av eleverna i gruppen mycket svart att acceptera
innehdllet. Deras vardagserfarenheter hjdlper dem inte nér de forsoker
forstd undervisningen, snarare tvdartom. Om man ser det med den be-
greppsapparat som Posner m.fl. (1982) foreslar dr det nya kunnandet
varken begripligt, trovdrdigt eller anvandbart for ndgra av flickorna.
Fragan dr om och hur undervisningen pa ett béttre sitt skulle kunna
hjdlpa dem med detta.

Ur ett sociokulturellt perspektiv handlar det om, om jag forstatt det
ritt, att eleverna skall ges rikliga tillfdllen att féora samtal ddr det ar
noddviandigt att anvdnda det sprdk som utvecklats inom detta omrdde
av naturvetenskapen. Denna undervisningsgrupp har givits ganska
stort utrymme for sddana diskussioner, men i det hér fallet forefaller
det inte tillrackligt. Nar det géller elevernas mdjligheter att komma
underfund med dessa aspekter enbart med “tillgdng till en samtals-
milj6 dir naturvetenskaplig begreppsbildning dr nédvindig och
bekriftas i kommunikativa projekt” (Saljo, 1995), tror jag att det ar allt-
for optimistiskt. Det dr mycket stor risk att eleverna lotsas fram till
ytliga svar och att detta inte hjdlper dem i annan situation. Schoultz
(1998; 2000) visade trots allt att elevernas motiveringar i mycket stor
utstrackning var hdmtade fran vardagserfarenheter.
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For att ha riktigt stor gladje av naturvetenskapen i andra sammanhang
an skolan behovs de naturvetenskapliga teorierna. “Det 4r teorierna
som gor varlden begriplig” som Per Svensson skrev i Expressen 26/8
1995. For att aterknyta till resonemanget i avsnittet ovan passar ocksa
Walléns (1996) (se sidan 66 ff i del 1)) beskrivning av vad en teori ar
mycket bra for att tydliggora vad en naturvetenskaplig teori dr. Sam-
mantaget aktualiserar detta behovet for eleverna att veta mer om vad
en teori &r med dess fortjdnster och begransningar, en slags metafor-
stdelse om “nature of science”. Det rdcker inte att samtalsmiljon haller
sig till att behandla de naturvetenskapliga begreppen, det kravs ocksa
att diskussionerna behandlar skillnader mellan vardagligt och veten-
skapligt tdinkande och behandlar férdelar och nackdelar med dessa.
Har dr ldrarens roll som végledare in i den naturvetenskapliga kultu-
ren mycket viktig.
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20 Resultaten vacker nya fragor

Genomgangen i bakgrunden visar att eleverna ofta redovisar fore-
stdllningar om optik som avviker frdn vetenskapliga modeller. Det
framkommer ocksa att forestdllningarna fore och efter undervisning
kan skilja sig at. Efter undervisning dr det vanligt med "blandmodel-
ler" mellan vardagsforestédllningar och de vetenskapliga. Resultaten
fran eftertestet i denna undersokning bekréftar i viss utstrackning
detta och det vdcker undran om det kan finnas andra kallor &n elever-

nas egna funderingar som paverkar dem till att skapa dessa
blandmodeller.

Framst den filmade lektionen och de olika argument som levereras
angdende ljus och ljusstrélar sétter igdng funderingar om relevansen
hos stralbegreppet som det presenteras och anviands i larobocker och
undervisning.

Pa det sdttet kan man sdga att resultaten leder till tvd nya fragor:

Hur star sig ldrobockers introduktion av ljus och ljusets egenskaper i
forhallande till forskningslitteraturen om ungdomars sitt att forsta fe-
nomen och begrepp som beskrivs inom optik?

Ar begreppet ljusstrdle som det anvinds i larobdcker och undervis-
ning relevant?

20.1 Optik i nagra larobocker

Det finns undersokningar som tar upp vilken betydelse "ldrartraditio-
ner" respektive larobocker kan ha for elevernas konstruktion av
kunnande som avviker frdn det onskade (Guesne, 1985; Sanders,
1993). Det kan déarfor vara intressant att granska hur begrepp inom
optik presenteras i vanliga svenska larobocker.

Urvalet dr gjort som ett nedslag bland de bocker som finns pa mark-
naden. Ndgra av bockerna har varit (eller dr) vanliga i skolorna och en
av bockerna dr rdtt ny och kanske inte sa vanlig. Foljande bocker har
jag granskat:

e Forsok och Fakta (Schultze & Svensson, 1993)

 Puls Fysik (Sjoberg & Ekstig, 1995)

e NO-Fysik (Zetterberg, Persson, & Revemark, 1997)

e Forsok och Fakta (Schultze & Svensson, 2000)

For att denna del av arbetet inte skulle bli for stort har jag begransat
mig till dessa fyra larobocker och till det som eleverna kan ldsa. Jag
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har alltsd inte tittat i ndgra lararhandledningar, laborationshandled-
ningar eller andra kommentarmaterial.

Om vi borjar med ljusets utbredning ar det vanligt att det i béckerna
finns en relativt kort text om detta som kompletteras med en illustra-
tion. I Forsok och Fakta (Schultze & Svensson, 1993) skriver man:

Det ljus som sdnds ut av en ljuskélla brukar man rita som linjer, ljusstralar, som
gar &t alla hall. Det beror pé att ljuset gér rakt fram, tills det traffar pd ndgot i
sin vdg. Man brukar rita pilar pd ljusstralarna for att markera at vilket hall de
gdr (sidan 191).

,\L\ :

—

(sidan 191)

Texten illustreras med en tecknad bild dér ljusstrdlar sprids i alla rikt-
ningar. Strdlarna startar fran varsin punkt fritt i férhallande till
ljuskéllan och &r ritade s att samtliga stralar d4r ndgon centimeter ldng.
Som elev kan man fa intrycket att ljusstrdlarna "finns" i den narmaste
omgivningen runt ljuskéllan, men ndr man kommer en bit ldngre bort
ar det inte uppenbart att de "finns" ddr ocksd. Ingenting i illustratio-
nen hjélper eleverna att tdnka sig att varje punkt pa ljusldgan sdnder ut
ljus i alla riktningar. Just detta dr en av de viktigaste grunderna for att
forstd hur man kan se varje "punkt" pa ett féremal (bade primér och
sekundér ljuskélla) fran en forskracklig massa olika riktningar. Fram-
stallningen pdminner mycket om den som citerats i Figur 4.14 sidan 51

I en annan bok (Zetterberg m.fl., 1997) tar man upp problematiken om
var det finns ljus mellan tva personer dir den ena lyser med en fick-
lampa pa den andra.

(sidan 16)
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I bilden har man tydligt ritat ut ljus i ndrheten av ficklampan. Narmast
lampan &r det starkt for att rétt sa snabbt avta till att bli ingenting vid
ungefdr en tredjedel av avstdndet mellan de tva personerna. Det dr
atminstone tva saker som dr intressanta att diskutera i detta samman-
hang. Det forsta ar att illustrationen ger intrycket av att det gar att se
ljus fran sidan mellan de tva personerna och det andra ar att ljuset
tycks finnas ndrmast ficklampan men en bit dédrifrdn &dr det inte sjdlv-
klart att det finns ljus. Det verkar ocksa vara sd att personen som héller
i ficklampan blir ndgot mer upplyst dn den personen som lampan &ar
riktad mot. Om eleverna férvédntas anvdanda bilden som ett stéd for att
svara pa fradgan (om var det finns ljus i bilden), som finns i anslutning
till bilden, kan man tycka att det krdvs stort mod for att sdga att det
finns ljus 6verallt mellan de tva personerna och det méste vara mycket
svart att forklara hur det kan komma sig att det gar att se ljuset nar-
mast ficklampan, men att det inte gar en bit langre bort. Eleverna
kanske da forsoker forklara detta for sig sjdlva med att starkt ljus gar
att se fran sidan, medan svagare ljus inte gar att se, ett antagande som
inte stimmer med den naturvetenskapliga modellen. Enligt denna
madste ljus komma in i 6gat for att vi skall uppfatta det, ndgra alterna-
tiv finns inte.

Ytterligare ett exempel ur samma bok som kan gora att elever far hjalp
att bygga sin kunskap i en riktning ddr vardagsuppfattningar blandas
med mer vetenskapliga dr en bild ddr man visar en laserpekare med
en bildtext for att varna for att titta in i ljuset frdn en sddan da det ar
"valdigt koncentrerat".

(sidan 64)

I bilden kan man tydligt se en "laserstrdle" mellan laserpekaren och det
nedre védnstra hornet av bilden. Om man gor experimentet ser man
inte ndgon ljusstrale 6verhuvudtaget. I och med att det handlar om ett
foto och inte en tecknad bild ar det ocksa troligt att manga tror pa bil-
den att det dr mojligt att se en ljusstrale fran sidan. Jag kan inte heller
ldta bli att fundera 6ver varfor det inte skulle vara farligt att titta pa
detta "koncentrerade ljus" fran sidan, utan bara om man tittar rakt in i
det. Kan det vara sd att 6gonen ar aktiva pa ndgot sétt for att se ljuset
fran sidan, men passiva mottagare om ljuset kommer in rakt i 6gat?
Kan det till och med vara sé att kameran &r aktiv pd ngot sitt for att
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"se denna ljusstrdle" frdn sidan? Om man liagger en linjal utefter "laser-
strale" kan man se att den inte dr riktigt parallell med laserpennan. For
att producera denna bild mdste man ha anvint ett bildbehandlings-
program av typen PhotoShop eller liknande, men i sin ambition att
gora en bra bild dr det mojligt att man orsakar betydande svérigheter
att forsta.

Langst ner pa samma sida finns en bild pa en lysande ficklampa.

(sidan 64)

Framfor reflektorn sitter en pappskiva med ett litet hal och strax till
vanster om detta finns det en "smal ljusstrdle". Om man tittar noga pa
bilden kan man se att "ljusstrdlen" inte "borjar" alldeles intill skivan
med haélet i. Detta kan antingen bero pa att det var svart att stad-
komma detta med PhotoShop utan att forstéra bakgrunden eller att
det inte fanns ndgot kritdamm (eller liknande som kan sprida ljuset till
ogonen eller kameran) alldeles intill pappskivan i det 6gonblick bilden
togs. Eller dr det sd att ljusstrdlar inte borjar férrdn en bit utanfor
pappskivan (jamfor bilden ovan med det levande ljuset) och att ljuset
gdr att se frdn sidan? Som elev &r det l4tt att tro pa bilden och ddrmed
bygga sitt kunnande med hjidlp av den. En annan intressant detal;j i
bilden &r att "ljusstyrkan" avtar ju langre bort fran ficklampan "ljus-
stradlen” kommer. Det var inte fallet med "laserstrdlen" i bilden ovan.
Vad foranleder denna skillnad? Fortsétter laserljus med oférminskad
styrka i all odndlighet medan "vanligt" ljus fran en ficklampa avtar ef-
ter hand, liksom av sig sjalv?

Overst pa nista sida foreslas ett experiment:

Hall vatten i en liten genomskinlig vanna och morkldgg rummet. Med laserpe-
karen eller ficklampan skickar du en fotonstrale snett ner mot vattenytan, som
figuren visar. Fotonernas vdg genom luften ser du tydligare om det finns lite
dammpartiklar i luften, t. ex. kritdamm. For att se strdlens vdg genom vattnet
lite béttre kan man hilla ndgra droppar mjolk i vannan. Hur ser ljusstralen ut
om du tittar pa den fran sidan? Hander ndgot med strdlen nédr den gdr fran luft
in i vatten?

Hur ser det ut om du riktar strélen sa att den gar fran vattnet och ut mot luften?
(sidan 65)
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(Sidan 65)

I texten star det att man kan ha damm i luften och mj6lk i vattnet for
att se ljusstrdlarna "tydligare". De "strdlar man ser" f6ljer dock inte den
"bana" som ldroboken fdresldr att ljusstralen har, eftersom de har
hamnat i 6gat.

I illustrationen till det féreslagna experimentet finns det en tydligt ut-
ritad ljusstrdle mellan laserpekaren och vattenytan. Till skillnad mot
den forra bilden med laserpekare fran samma bok dr denna tecknad,
men jag tror att man anstrangt sig lite for att stilistiskt hamna relativt
ndra fotografiet. Det betyder att &ven denna bild kan leda eleverna kan
ledas till att tdnka att det dr mdgjligt att se ljus "fran sidan"

I en tredje fysikbok for grundskolans senare del (Sjoberg & Ekstig,
1995) inleds avsnittet om ljus pa f6ljande satt:

Forst ndr ljusstrdlarna kommer in i 6gat uppfattas de av ndthinnan. Det betyder:
Foremadl som inte sdnder ut ndgot ljus in i 6gat gdr inte att se, annat 4n majligen
for att de till skillnad mot omgivningen inte lyser.

Ofta ritar man ljusstrdlar som de "ser ut" fran sidan fast de egentligen inte syns.
Man gor detta for att visa vilken védg ljusstrdlarna gdr, inte vad man verkligen
ser. En sadan bild kan se ut sa har:

ficklasmph

Emmﬂ _ ﬁw

(sidan 147)

Det forefaller som att forfattarna tar for givet att eleverna vet vad ljus-
strdlar dr for ndgot, eftersom de omndmns helt utan introduktion eller
definition redan i den foérsta meningen i omrdadet ljus. Frdgan dr vad
som avses nir forfattarna skriver ”ljusstralar”’? Ar det geometriska
modellen ddr man ritar strdlar med pilar som avses? Eller dr det en
strom av fotoner som betraktas som en strdle? Som det dr formulerat
finns ljusstrdlarna i varlden och dessa kan fa 6gats nithinna att reage-
ra. Texten fortsdtter med att ldsaren far reda pa att ljusstrdlar ofta ritas
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som de "ser ut" fran sidan fast de egentligen inte syns. (Forvirringen
okar; ljusstralar finns och man ritar dem som de ser ut frdn sidan utan
att de syns). I ndsta mening pdpekas att man ritar pa detta satt for “att
visa vilken vdg ljusstralarna gdr, inte vad man verkligen ser”. Om vi
atervander till Keplers formuleringar kallas de rita linjer utefter vilka
ljuset utbreder sig for strdlar. I larobokstexten dr istédllet de rdta linjer-
na ett sitt att rita vilken vdg ljusstrdlarna gdr. Ljusstrdlarna blir i denna
formulering bade den vdg som ljuset utbreder sig efter och sjélva lju-
set. Den tecknade bilden som anvédnds som en illustration till texten
forestiller en ficklampa som lyser. Ljuset illustreras med ett gult om-
rade som innehdller en "ljusstrale". P4 liknande sitt som i texten leder
bilden till att beskrivningen av ljuset (tankemodellen) och ljuset sjalv
sammansmalter till en och samma sak. En bit till hoger om ficklampan
finns en spegel som reflekterar ljuset. Efter reflektionen forefaller ljuset
ha i stort sett samma riktning som normalen till spegelns yta. Denna
forestdllning har Saxena (Saxena, 1991) funnit i en undersokning om
Indiska barns uppfattningar om ljus.

Direkt under den nyss omndmnda bilden kommer det ytterligare en
bild. Den forestéller en tjuv som lyser med en ficklampa pa en mus i
ett rum.

(sidan 147)

Om man jamfér med bilden ovan saknas nu ljusstrdlen i bilden, men
man kan se sjdlva ljuset mellan ficklampan och musen. Detta ljus
sprids nu divergent fran lampan och man kan se att bakgrunden (vég-
gen, fotlisten och golvet) ser ljusare ut. Detta trots att ljuset fran
ficklampan inte alls kommer eller reflekteras darifran.

Frdgan dr nu om det &dr avsikten att den forsta bilden skall introducera
en modell eller teori for ljusets utbredning och att den andra bilden
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mer skall illustrera en situation. I s fall ar skillnaderna mellan bilder-
na inte sd stora att man med l4tthet inser att det ena &r en
naturvetenskaplig modell och det andra en mer konstnérlig illustra-
tion. Detta gor att det ocksa dr mdijligt att den andra bilden dr en slags
tillampning av den modell som introducerades i den forsta bilden.
Svarigheterna for eleverna att avgora detta kan medfora att de borjar
forestilla sig att ljus gar att se fran sidan och det &r inte langt till att tro
att @ven ljusstrdlarna (tankemodellen) gar att se fran sidan.

I samband med att reflektion och brytning introduceras i denna bok
(Sjoberg & Ekstig, 1995) ritas strdlar som startar och slutar i tomma
intet. Gissningsvis dr det forhallandevis l4tt for eleverna att "avslgja"
att det dr en forenkling, men det underldttar sdkert inte ndr man skall
forsoka dterskapa en naturvetenskaplig modell av ljuset, ddr man tan-
ker sig att ljus utbreder sig rétlinjigt fran ljuskéllan dnda till det stoter
pa nagot da det antingen (eller snarare en kombination av) absorberas,
reflekteras eller bryts. Man tdnker sig inte att ljuset mattas av efter
hand eller tar slut efter ett tag.

" |

e =t | [ o s ]
Diffus refleamon Speglande reflexian Infalls- ach reflexicmwinkel

(sidan 151)

(sidan 153)

For att ge exempel pad brytning fran vardagen visar man i en bok
(Zetterberg m.fl., 1997) en bild 6ver hur det kan gé till ndr man far ett
"storre synfdlt" ndr man tittar upp genom vattenytan om man badar dn
om man tittar i pd samma séatt over vattenytan.
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(sidan 66)

Problemet med bilden &r att det finns ndgot som liknar strdlar for att
illustrera detta. Det dr streckade linjer med pilar i ena dnden. Dessa
pilar &r riktade frdn badarens huvud mot omgivningen. Det dr latt att
forestilla sig att elever kan forstd detta som att det handlar om att sy-
nen pd ndgot sdtt dr riktad utdt frdn 6gonen.

For att illustrera hur det skapas en bild i ett 6ga forekommer det att
man riter bilder liknande denna (Sjoberg & Ekstig, 1995):

(sidan 159)

Bilden forestiller ett 6ga i genomkédrning och dér en tandsticka avbil-
das pa ndthinnan. For att forklara har man ritar tva réta linjer, en fran
ena dnden av tandstickan och en fran den andra. Dessa korsar ungefar
mitt i linsen for att pd ndgot sitt ge upphov till en uppochnedviand
bild av en viss storlek pd nédthinnan. Fragan ar dock varfor 6gat har en
lins, eftersom forklaringen inte skiljer sig ifran den man tidigare i bo-
ken gor for Camera Obscura (hdlkamera). En del av bilden i 6gat
forefaller ocksa ligga 6ver blinda flacken och det torde gora det svart
for personen att uppfatta tindstickan.

For att illustrera hur en bild skapas i en kamera anviander férekommer
bilder liknande denna (Schultze & Svensson, 2000):
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(sidan 226)

Pa bilden kan vi se en person och en kamera (i genomskérning). Inne i
kameran finns det en film och pd denna en uppochnedviand och spe-
gelvand bild av personen. Mellan personen och bilden har man ritat
tva roda linjer som korsas i objektivet. Med detta vill man illustrera
hur en avbildning i en kamera gar till. P4 samma s&tt som med illust-
rationen av 6gat ovan dr det svart att forstd varfor det dr bra med en
lins. Forklaringen dr densamma som for en halkamera. I och med att
man ritat dessa tva réda linjer fran "ytterpunkterna" pa mannen &r det
inte heller alltfor svart att tolka illustrationen som att bilden av man-
nen med hatt transporteras in i kameran och véander i objektivet for att
hamna uppochned och spegelvind pa filmen (paminner om eidola, se
avsnitt 3.1 sidan 27).

Vid en jamforelse mellan Newtons, Keplers och Karplus (se sidan 31)
beskrivningar kan man notera en skillnad i formuleringarna nar det
géller ljusstrdlarnas ontiska status. I Newtons och Karplus fall tyder
formuleringarna pa att ljusstrdlarna dr ndgot som finns fysiskt. Detta
sdtt att beskriva ljusstralen dr, har vi tidigare sett, vanligt i larobocker
for grundskolan. I ett laromedel f6r gymnasiet beskrivs ljusstrdlen som
den vig ljuset utbreder sig efter (Alphonce, Bjorkman, Gunnvald, &
Lindahl, 1995), men man 6vergar efter en kort introduktion till for-
muleringar som tilldelar ljusstrdlen fysikaliska egenskaper. I en annan
gymnasiebok (Ekstig, Bostrom, & Bleckert, 1997) stdr det: “Ljus kan
beskrivas med ljusstralar”. Denna formulering kan tolkas som att ljus-
strdlar och ljuset inte & samma sak, men efter denna inledning gors
ingen skillnad. Kepler ddremot uttrycker att strdlen dr den vdg som
ljuset utbreder sig utefter. I det fallet &r det tydligt att ljusstrdlen &r en
matematisk konstruktion som man inte skall forvdnta sig att finna i
naturen. FOr ovrigt dr det vart att notera att i den forskningslitteratur
som dr redovisad i bakgrunden pa sida 37 tas upp att elever kan reso-
nera om ljusstrdlen som en vdg. Med Keplers resonemang kan man
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betrakta det positivt och férsoka hjélpa eleverna att utveckla en modell
som inkluderar utbredningsriktning for stalen.

Ovanstdende exempel ur larobocker visar att en mer systematisk och
omfattande analys av ldrobdcker pa den svenska marknaden verkligen
skulle vara pa sin plats, men det skull féra utanfér detta arbete att
genomfora en sddan hér. Innan ldrobockerna ldmnas vill jag dock pa-
peka tva saker. Det ena dr att en @amnesdidaktisk analys av larobocker i
stil med den ovan skulle med storsta sannolikhet ge en annan bild av
vilka ldromedel som &r bra och daliga d@n vad en ren dmnesgranskning
skulle gora. En dmnesgranskare skulle inte sjdlvklart koppla ihop tex-
ter och illustrationer med elevers uppfattningar. Det dr ocksa troligt att
en dmnesgranskare i forsta hand skulle koncentrera sig pa &mnesinne-
héallet och inte fundera sd& mycket 6ver relationen mellan
naturvetenskaplig modell och "verklighet". Inte heller en pedagogisk
eller allmédndidaktisk granskning av bockerna skulle leda till detta re-
sultat.

Detta for oss 6ver pa den andra saken som dr viktig att pdpeka. Ingen
av larobockerna som ingatt i minigranskningen ar sdrskilt tydlig pa att
avsnittet om optik handlar om modeller och teorier och inte om verk-
ligheten som den "verkligen &r". Man blandar modell, teori och
"verklighet" i bade texter och illustrationer. Min tolkning &r att man
stravar efter att gora texter och illustrationer sd vardagsnédra som moj-
ligt och da blir det naturligt att exempelvis rita en figur ddr man
tydligt kan se ljuset och i detta ljus rita ut strdlar. Problemet med detta
ar att det endast &dr i denna verklighetsnira figur det dr mojligt att se
ljuset och strélarna. Jag skulle vilja pastd att det &r svart for en elev att
forsta att ljusstralar och partiklar med namnet fotoner d4r ménniskans
sétt att beskriva ljuset. Det ar sdllsynt att larobocker behandlar mo-
dellbegreppet inom omradet optik. I de fall det forekommer &r det
kortfattat och ofta tas vagrorelse- och partikelnaturen upp men inte
strdlmodellen och relationen mellan denna och de 6vriga tva. Daremot
anviands begreppet ljusstralar mycket ofta och dd som om de verkligen
finns i naturen.

Att tilldela, av médnniskan konstruerade, begrepp och modeller en on-
tisk mening ar forvisso inte unikt f6r omradet optik, men i och med att
begreppen inom optik dr intimt sammankopplade med forklaringen
av hur ett av vara sinnen, synen, fungerar, far den geometriska opti-
ken ett slags cirkulédrt forhallande till delar av det den skall forklara
om man inte noggrant tydliggor att det &r modeller man diskuterar.
For att exempelvis forklara seendet har man skapat begreppet ljus-
strdlar som inte gar att se frdn sidan, men vi maste ju kunna se
ljustrdlarna i forklaringsmodellen for att ha ndgon glddje av den. De
studerade larobockerna separerar ljusets egenskaper fran seende i vl-
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digt manga av bilderna, ndgot som man funnit att elever ocksd gor
(Saxena, 1991).

Jag dr 6vertygad om att det skulle vara mycket battre om larobdckerna
istdllet visade fotografiska bilder pa hur ett visst fenomen ser ut och i
texten berdttar om vad man ser och gor tydlig markering att man gar
over till att betrakta detta fenomen med hjdlp av en naturvetenskaplig
modell eller teori. Det handlar alltsd om skillnaden mellan vad vi ser
och vad vi forestiller oss. Det senare dr var teori om ljusstralar. Kan-
ske foljande bild kan illustrera denna viktiga skillnad och relationen
mellan teori och observation.

OBSERVATION TEORI

tanken gér o

fram och till- A

baka mellan el Ly

o observation __‘_~_~, _G:_:: ---T

och teori da | 1-2€7 Ny

man forkla- .. pETON

rar eller . *J

forutsiger S

VAD VI SER VAD VI FORESTALLER

0SS (DET SOM AR
STRECKAT)

Figur 19.1.lllustration av férhallandet mellan teori och observation
(Andersson & Bach, 1997)

I flera av dagens larobocker forsdoker man istdllet kombinera en verk-
lighetstrogen bild med den naturvetenskapliga teorin. I ménga fall blir
det ett svarbegripligt resultat. For en elev blir det i det ndrmaste om&j-
ligt att reda ut vad som tillhor teorin och vad som tillhor
"verkligheten".

Observationernas teoriberoende gor visserligen att det inte dr sjdlv-
klart att alla madnniskor dr 6verens om att de ser samma sak i den
vanstra delen av figuren, men det dr dnda av stor vikt att inte fora in
sddant som tillhor forestéllningsvarlden i bilder och text pa ett sddant

satt att forklaringsmodell och observation forvixlas eller samman-
blandas.
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Vid den relativt summariska genomgangen av larobdckerna kunde
man ana en trend att i de nyare bockerna forsoka anknyta till vardags-
livet i allt storre utstrdackning. I ndgra av bockerna skedde detta
parallellt med att sparsamt relatera beskrivningen till geometrisk op-
tik. Framstdllningen innehaller ménga beskrivningar av fenomen, men
sdllan koppling till ndgon forklaringsmodell. Kan det vara sd att man
tar konsekvenserna av att eleverna haft svarigheter med att forsta tidi-
gare fysikbocker och nu i stdrre utstrackning ldter eleverna sjdlva
skapa sig modeller for ljuset och dess utbredning? Detta aktualiserar
frdgan om hur naturvetenskapen utvecklas i skolorna och kanske da i
synnerhet fysik. Kan man som elev fd ndgon uppfattning av vad na-
turvetenskap dr om det inte finns modelltinkande med tillh6rande
forklaringar och forutsdgelser som inslag i undervisningen? Fréage-
stallningen &r inte foremdl for detta arbete, men i relation till
ovanstdende genomgdng av forskning om elevuppfattningar framstar
det som en ytterst viktig fradga att gd vidare med i ett annat samman-
hang.

20.2 Angaende relevansen hos begreppet ljusstrale

Det ar viktigt att notera att en hel del optiska fenomen eller apparater
inte gdr att forklara med den geometriska optiken. Exempel pa detta
kan vara hur laserljus uppstar, hologram, varfor en fotoblixt kan
astadkomma ett ljud i en plat eller polarisation. For att forklara detta
behover ljusets vag- och/eller partikelegenskaper fokuseras (om ens
de racker till).

Ett annat omrade dar strdlbegreppet dr svart att anvdnda dr nédr det
géller belysning/energioverforing (Galili & Lavrik, 1998). Lat oss sdga
att vi ett rum har en “dimmer” med vilken vi kan variera ljusflodet
fran en glodlampa. Om man tianker sig att denna variation skall forkla-
ras med hjdlp av strdlar instdller sig genast en del fragor. Blir det fler
ljusstralar om man vrider pa knappen eller blir varje ljusstrale starka-
re/tjockare /langre? Problemet ligger i att ljusstrdlebegreppet inte ar
skapt for att hantera den typen av problem. Ljusstralar, &r som tidigare
ndmnt, en geometrisk konstruktion for att beskriva den vag utefter lju-
set utbreder sig. Om man behover beskriva situationer som handlar
om belysning far man istédllet anvianda begrepp som flode och flodes-
tathet, d.v.s. anvdnda begrepp som handlar om hur mycket energi som
passerar ett visst tvdrsnitt per sekund.

Det kan vara en didaktisk finess med att (da det behovs) urskilja stral-
begreppet som ett matematiskt-geoemetriskt, och inte som ett
tysikaliskt begrepp. Om man gor detta klart for sig blir det mycket
lattare att se var granserna gar for nédr olika modeller &r tillimpliga
och vilken relation modellerna har till den fysikaliska varlden. Skulle
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man agera konsekvent angdende detta i undervisningssammanhang
skulle det vara nodvéandigt med en omfattande revision av hur vi an-
vander spraket i tal och skrift. Det &r i ett sddant ldge inte ldngre
sjdlvklart att tala om att det kommer ljusstralar fran solen till jorden
eller att "Den lilla musen ser glédlampan, eftersom ljusstrdlarna
kommer in i musens 6gon” (Sjoberg & Ekstig, 1995).

Under ett sddant arbete dr det dock sannolikt att man stoter pa avse-
vdrda problem, problem som inte kan férutsdgas utan att férsoka
genomfora projektet. Ett alternativ dr att man som ldrare &r medveten
om problematiken och kan diskutera denna med sina elever.

I detta sammanhang ar det ocksa naturligt att resonera om relationen
mellan modeller och den virld vi férsoker beskriva. Inom naturveten-
skap har flera olika modeller utvecklats for att hantera olika aspekter
av samma innehallsliga omrade. Inom optik har vi redan sett att det
ibland &r lampligt att studera ljus som vagrorelse och ibland som foto-
ner. Kombinerat med strdlbegreppet och definitioner av flode
astadkommes en relativt komplett beskrivning av ljuset, dess utbred-
ning och egenskaper.

I undervisningssammanhang finns det risker med att betona den ena
eller andra modellen alltfér kraftigt. Om man som elev “far” uppfatt-
ningen att ljuset ar strdlar och att detta forklarar alla tdnkbara problem
kan man nog latt férlora tron pd att naturvetenskapen har nigot in-
tressant att berdtta. Dessutom kan det vara olampligt ur ett
larandeperspektiv ocksd. Galili & Lavrik (1998) hdvdar att det motsa-
ger villkoren for meningsfullt lirande. Om strdlbegreppet far status av
en fysikalisk storhet kan det lamna en hel del fundamentala fragestall-
ningar obesvarade for eleverna. Genom att komplettera med flode kan
man fa positiv paverkan ndr det géaller uppfattningar om sarskilt ut-
valda stdlar vid bildkonstruktion, synfdlt och om floden fran
ljuskallor.

Bowden & Marton, (1998) tar upp frdgan om variation i sdtt att be-
trakta vdarlden som leder till liknande konsekvenser nar det géller
undervisning om en eller flera modeller inom ett omrade.

Om man betraktar ljus som en fotonstrom &r stralarna den vdg som en
foton ror sig. Om man istdllet anvander sig av en vagmodell {for ljusets
utbredning motsvarar stralen vigen utefter vilken vdgen breder ut sig.

De strdlar som ritas av ménniskor for att beskriva egenskaper hos lju-
set finns ju sjdlvklart pd det papper de dr ritade men maste alltid
betraktas som en beskrivning av ljusets utbredning och inte som att
dessa strdlar dr ljuset sjalv.
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Vid utvecklandet av undervisningssekvensen (vilket skedde for flera
ar sedan) var inte denna skillnad, som nu framstar som vésentligt, i
fokus. Vid en (enligt punkt 11 pa sidan 25) revision av undervisnings-
sekvensen kommer detta att utgora en viktig komponent.

Diskussionen om naturvetenskapliga modeller {or ljus, dess egenska-
per och utbredning har i detta arbete rort sig pa tvd plan. Det ena
handlar om relationen mellan modell och verklighet i optikundervis-
ningen pa ett generellt plan. Det andra handlar om relationen mellan
fysik och matematik.

Den intressanta fragan aterstar: Vilken betydelse kan detta ha for un-
dervisningen och elevernas larande? Vid en forsta betraktelse ar det
inte sjdlvklart att behandla fradgor som dessa med eleverna. Det fore-
faller kunna komplicera situationen fér dem pa ett onddigt sétt och
forsvara studierna. Vid en andra betraktelse, med alla data i denna
undersokning i bagaget, kan det istdllet vara sd att forvaxlingen mel-
lan & ena sidan modell och verklighet och & andra sidan betraktandet
av modellen som en fysikalisk modell istédllet f6r en matematisk mojli-
gen dr en av de stora stotestenar som eleverna inte lyckas avldgsna nér
det forsoker ldra sig optik (eller mojligen naturvetenskap i storsta all-
ménhet). Om man aterknyter till rekommendationerna fo6r
undervisning som vuxit fram ur (konstruktivistisk) forskning (Posner
m.fl., 1982; Scott m.fl., 1992) pdminns man om de tre begreppen intel-
ligible, plausible och fruitful. Med dessa menas att det 4r nddvandigt
att det nya man héller pa att ldra dr bade begripligt, trovardigt och
fruktbart..

Méhénda ar det mojligt att dstadkomma begripliga beskrivningar av
ljuset, dess egenskaper och utbredning utan att separera modell och
verklighet, men laroboksgenomgéngen visar att det &r mycket svéart.
Det riktigt svdra att dstadkomma ér att fd eleverna att tycka att det dr
rimligt. Det gar mycket létt att finna hur manga exempel som helst pa
att ljus inte uppfor sig som den geometriska optikens ljusstrdlar. Det &r
troligt att om elever gor detta finner det att beskrivningen inte galler.
P& just denna punkt finns det stora férdelen med att separera verklig-
het och modell. Om man dessutom tar steget att presentera ljusstrlen
som en matematisk modell for att enbart beskriva vdagen ljuset fardas
utefter bor det bli mycket littare att identifiera modellen och dess for-
tjanster och begrdnsningar. Det &dr forst vid det steget som den
geometriska optiken blir helt trovardig. Om det blir littare att identifi-
era modellen bor det ocksa bli ldttare att f grepp om ndr modellen
inte géller och var granserna gar for nir den &dr lamplig att anvanda.

Kompletterat med andra modeller av ljuset med de fortjanster och be-
gransningar som dr kopplade till dem borde det bli ldttare for eleverna
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att urskilja olika aspekter hos ljuset men &ven att forstd foretaget na-
turvetenskap. Jag tror alltsa att det dr viktigt att inte lansera den
geometriska optiken som den enda modellen och att det &r viktigt att
ha med flera aspekter redan tidigt i undervisningen. Man kanske till
och med medvetet skall ha med uppgifter och experiment f6r att foku-
sera begransningarna hos de olika modellerna. Hur detta skall goras &r
en 6ppen fraga och intressant for nya projekt.

20.3 Slutet eller bérjan?

I slutet av arbetet med denna avhandling instéller sig fragan om ut-
vecklingen av forslaget till fordndrad undervisning i optik dr avslutad
eller om detta dr borjan pa en standigt pagdende process? P4 sétt och
vis dr det trevligt att betrakta arbetet pd bada satten. P4 ett plan ar ar-
betet slutfort. Arbetet har lett till att en del fragor har besvarats, men
en del nya har ocksa uppstatt:

Skulle det ga att forbattra elevernas majligheter att lara sig optik om
man mycket mer medvetet arbetade med “Nature of Science” och na-
turvetenskapliga modellers egenskaper och relation till det som de
beskriver och férklarar?

Ett naturligt steg blir att dtervdnda till mélen for elevernas utveckling
ndr det géller optik och granska dem igen:

1. Eleven skall kunna anvdnda modellen “ljus existerar och utbreder
sig linjdrt i rummet” for att forklara enklare optiska fenomen.

2. Eleven skall veta att, och hur fort, ljuset fardas genom vakuum
och kéinna till 1angdenheten ljusar.

3. Eleven skall forstd att for att vi skall kunna se maste ljus floda fran
foremadl till och in i 6gat.

4. Eleven skall veta hur ljus reflekteras i olika ytor och anvidnda en
linjar strdlmodell for att beskriva detta.

5. Eleven skall veta hur ljus bryts nir det passerar fran ett optiskt
tunnare till ett optiskt tdtare medium och tvartom och kédnna till
fenomenet totalreflektion.

6. Eleven skall veta att vitt ljus bestdr av alla spektrums farger, att
foremals farger beror pd selektiv reflektion och att filtrering inne-
bér selektiv transmission av ljus.

7. Eleven skall forsta att ljusstrdlar som kommer fran en punkt pa ett
foremal och som sammanstrélar i en punkt ndgon annanstans or-
sakar en bild av punkten pa foremadlet.
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8. Eleven skall kunna forklara hur en skenbild av en punkt pa ett f6-
remal uppstar efter reflektion eller brytning.

9. Eleven skall kunna forklara olika astronomiska observationer som
ror solen, manen, och jorden med hjdlp av den geometriska stral-
modellen for ljuset.

Man ser da att det inte finns ndgra explicit uttalade mal om elevernas
forstdelse av “Nature of Science” och att det dr rimligt att det utvecklas
sddana bade om modeller generellt och om strdlmodellen i synnerhet.
Det dr ocksa rimligt att féra in mal som om elevernas mojligheter att se
var gransen gdr for att anvidnda den geometriska optiken. Vilka pro-
blem och fragestéllningar d4r meningsfulla respektive inte meningsfulla
att angripa med geometrisk optik? Slutligen aktualiseras frdgan om
det inte ocksd dr nodvandigt att ta upp ljusets partikel- och vagnatur
och relatera dessa till stralbegreppet.

En annan naturlig 6nskan &r att prova utvecklingsmodellen fran sidan
25 pa andra naturvetenskapliga innehdll for att se om det gar att na
liknande resultat som for optik.
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Summary

Introduction

This thesis examines how pupils and teachers respond to a proposed
new way of teaching based on research in science education, particu-
larly in the field of optics.

One can generate several new ideas for teaching, by knowing the po-
tentially different ways pupils understand certain phenomena and
combining this with knowledge of the subject area and the goals of the
curriculum. This proposal for a new way of teaching has been devel-
oped using a constructivist view of learning and is presented as a
philosophy of teaching in the form of a teacher’s guide.

Theoretical framework

For a very long time there has been a discussion on how one gains
knowledge about the world. It is possible to identify two main ideas
through history: Learning is an action where knowledge is acquired by
a person from the outside world. The other idea is that learning is an
act that awakens something inside the person; the direction of learning
is almost the other way, from inside out. Common for both ways is
that the world and the known are separated from each other. As a
simplification you can call the first an empiricist way of looking upon
learning and the latter a rationalist way.
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More recently there have been discussions on the difficulties of re-
garding knowledge as a “static” object possible to conquer and carry
through life. Two different metaphors for knowledge and learning
have been identified (Sfard, 1998); the acquisition metaphor and the
participation metaphor. Much of the language used in the acquisition
metaphor treats the human mind as a container to be filled with con-
cepts or knowledge. The learner becomes an owner of concepts or
knowledge. In the participation metaphor the talk about learning is
somewhat different; learning is legitimate peripheral participation or
an apprenticeship in thinking (Sfard, 1998). The sociocultural aspects
are emphasized. Learning is a function of becoming a part of a greater
unity.

The theoretical frameworks for this work draw on Piaget and his ge-
netic epistemology. Piaget’s position regarding the discussion above is
that gaining knowledge the inside and the outside are not separated.
Furth (1969) describes this:

His (Piagets) biological notion of an organism in constant interaction with its
milieu is a rather commonplace notion, one would think; but this view has for
Piaget the special implication that development and evolution are seen as in-
trinsic characteristics of the biological knowing process and not as events out-
side that process. On the level of the theory of knowledge, this notion corre-
sponds with the thesis that knowledge is neither solely in the subject, nor in a
supposedly independent object, but is constructed by the subject as an indisso-
ciable subject-object relation (page 19).

When studying learning it is not possible to think about knowledge as
something solely outside or inside a person. On the other hand it is
definitely connected to the person. Without a knowing subject (the
person, “man”) no knowledge is possible.

Another consequence is that knowledge cannot be regarded as an ob-
ject possible to acquire or to own in a static sense. Knowledge cannot
be transferred from books to a person or from one person to another.
But, knowledge is more than relative to the situation. Knowledge is a
dynamic concept, which a learner depends on when she is learning, at
the same time as she is developing structures that can be “carried”
between different situations. This way of looking upon knowing and
learning leads to what one can call a “philosophy of teaching”.

Philosophy of teaching

When developing the changed way of teaching four perspectives were
combined: those of the pupil, society, curriculum and a perspective
one can call “the nature of science”. Dividing teaching philosophy
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into four parts does not mean that these parts are separate. The parts
influence each other all the time and a new whole emerges when the
parts are integrated.

The perspective of the pupil means that one analyses research results
concerning pupil thinking and difficulties concerning the actual con-
tent. A considerable amount of time is used to reflect on possible prac-
tical consequences for teaching. It is also important to consider what
pupils at this age and maturity are capable of achieving.

The perspective of society means that one tries to understand and put
the goals of the curriculum and syllabus into practice. The concise offi-
cial texts are interpreted and reformulated in a more extensive way.
Research results may sometimes lead to some of the official goals be-
ing questioned and new goals being formulated and tested.

The content is naturally very important. It is essential for both teacher
and researchers to try to improve their knowledge of the subject mat-
ter through discussions and other ways. Such ambitions will lead to
the content becoming more clear and coherent. Conceptions are not
considered as something one can or cannot have. They are constantly
changing.

When a teacher/researcher learns about the pupil perspective in a
certain area, it can change the goals and the content. One example of
this is the goals for teaching the topic of seeing, a topic developed out
of this kind of work. Some of the goals would not even be considered
as possible or necessary from only a subject matter perspective, or a
pure pedagogical perspective. Another example is when one (as a
teacher/researcher) understands the importance of the notion that
light emerges from every “point” on an object for pupils understand-
ing real images, how these points of light can be formed both on a
screen and on the retina in the eye. A third example is the difference
between sharp and more fuzzy shadows. First, when one combines the
pupils’” ways of understanding a phenomenon and their difficulties
with the content, items like those above become an interesting object
for teaching.

"Nature of Science"

Research on peoples’ everyday ways of understanding different phe-
nomena in nature shows that human thinking greatly depends on the
context (Andersson, 1989b, 2000a; Sjeberg, 2000; S&ljo, 2000b). Differ-
ences between everyday thinking and scientific thinking are not only
on a conceptual level; there are also differences on a systemic level of
thinking.
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Table 1. Systemic differences between everyday and scientific under-
standings (Andersson, 2000a, page 16)

Everyday thinking Scientific thinking
unconscious conscious
contextual general

lower standards for inner co- logically, systematically organised
herence and logic

are formed unconsciously in dif- are consciously formulated and
ferent situations, pieces of has the potential to grow
knowledge are put “side by

side”

These differences make it important to consciously discuss what a sci-
entific model (or theory) is and the relation between the model and the
phenomenon the model is describing.

Motivation

There are several ideas of how to create motivation among students.
One is to use situations from everyday life that interest pupils as often
as possible. Such situations offer relevant and familiar contexts. Al-
though this is important, it can be argued that interests very often are
highly personal and it is not very easy to offer everyday contexts that
each pupil is genuinely interested in. It is also difficult to ensure that
these contexts and the content are in harmony with the goals. There-
fore the attitude is to try to arouse an interest through tasks with light
and its properties as a main focus.

The perspective of the pupil

Over the last 25 years researchers have, with different methods, looked
upon how children, youngsters and adults understand and explain
different phenomena in optics. They have been interested in such ar-
eas as seeing (Andersson et al., 1997; Andersson & Karrqvist, 1982;
Bouwens, 1987; Galili, 1996; Guesne, 1985; Osborne & Black, 1993; Sel-
ley, 1996b), lights rectilinear propagation (Galili, 1996; Guesne, 1985;
La Rosa et al., 1984; Langley et al., 1997), colours (Andersson & Karr-
qvist, 1981) and images (Galili, 1996; Goldberg & McDermott, 1986,
1987). To sum up, children, youngsters, and even adults have difficul-
ties using models of geometrical optics to discuss or explain seeing,
light propagation, images and colours. In explaining seeing, it is com-
mon, at least for situations where people look at non-luminous objects,
to suggest that something is sent out from the eye. Others can believe
that “images” from objects are “transported” into the eye or that some
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kind of impression or picture meets the “sight” from inside. Many
have problems to explain or predict the shape of shadows under cer-
tain circumstances. It is also common to believe that the picture in a
mirror is placed on the mirror’s surface.

As a model the "ray of light" is especially difficult when it is needed to
explain how seeing is possible. Frequently one draws rays of light in
order to explain an optical phenomenon and they then become so con-
crete that they are possible to "see". The model is closely connected to
seeing and primarily experiences of looking. This makes the model
difficult to use in teaching and learning.

The pupils' conceptions before and after teaching frequently differ
from each other and not always in ways satisfactory for good teaching
and learning. Frequently they come to the lessons with a model from
the everyday world, meat a different version of it during the lessons
and end up with a mixed model of the phenomenon. These mixed
models can arise in different ways. A possibility is that the pupils in
their ambition to understand new things in school try to adjust the
new to their experiences from daily life in a physical and cultural
world. Another possibility is that they not receive sufficient help to
deal with the difference between their experiences and a scientific
model.

Research questions

1. How is the pupils’ understanding of optics affected by using the
teachers’ guide? What do pupils answer on written questions before
and six months after the end of teaching of geometrical optics? Are
there any differences between the ways these pupils answer the ques-
tions and a random sample of pupils? Are there any qualitative
differences between the answers before and after teaching? Is there
any difference between girls and boys in their way of answering the
questions before and after teaching?

2. How do teachers react to the proposed new way of teaching optics?
How do teachers usually teach optics? How do teachers respond to the
new teaching proposed compared to their normal way of teaching?
How does the teachers’ view of knowledge, science and learning affect
their possibility to change and develop in the proposed direction? Are
the teacher’s ways of talking about pupil’s preconceptions influenced
by the teachers’ guide? If so, in which ways? Did the teachers use the
suggestion to introduce a theory of light and its propagation? In what
ways do they do this.
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Research strategy

The study’s first part is an experiment to investigate if a certain type of
teacher's guide and some teaching materials could help the pupils
achieve lasting conceptual retention in the area of optics. For a start a
proposal to a teacher’s guide, a sample of items and an alternative text
was constructed. Two teachers tested the material in a pilot study. The
author of this thesis was one of the teachers. In order to find out what
was good and not so good with the material the teachers wrote diaries
and the pupils got a written test before and six months after the
teaching ended. After analysis of the results and the teacher’s impres-
sions of the teachers guide, the items and the alternative text was
revised.

Thereafter a number of teachers in a municipality immediately outside
Gothenburg were contacted. These were asked if they wanted to par-
ticipate in an interview about their teaching in optics. The interview
dealt with the teachers view on knowledge, learning and on what sci-
ence is. At the end of the interview they were asked if they wanted to
participate in an experiment that intended to try out a new way of
teaching optics. Five teachers were interested and the planning pro-
ceded with them. Their pupils got a written test about optics before
the teaching began and the teachers got the teacher guide and the ma-
terial for the pupils. They were free to plan their teaching from this. I
organised some seminars in order to discuss the content in the teacher
guide and the teacher's experiences of working with it.

After they finished teaching the teachers were interviewed again. Six
months after the teaching ended the pupils got a post-test.

Methods of data collection

To investigate how the pupils respond to the teaching sequence two
versions (A and B) of a test in optics was developed. In total there was
14 questions and 7 of them came from the Swedish National Evalua-
tion 1995 (Andersson et al., 1997) and one from a Swedish project
called EKNA (Andersson & Karrqvist, 1982). There were 11 questions
about existence, propagation, filtering, reflection and refraction of light
on each test. Some of the questions were on seeing and images. Three
of the questions differed between the two tests and 8 were the same.
More than half of the questions were of the open answer type, the rest
were multiple choice. The context for the questions was chosen as-
suming it would be familiar to the pupils. About half of the pupils in
every class got version A for pre-test and the other half got version B
(random distribution on the two versions). Six months after the end of
the teaching in optics the pupils who had done version A on the pre-
test got version B and vice versa. In total there were 241 pupils who
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did the pre-test and 228 the post-test and 205 of these have done both
tests. The answers to every question have been grouped into qualita-
tively different categories.

The second group of research questions was handled in the following
way. I taped interviews with 11 teachers about how they usually teach
optics. My main purpose for these first 11 interviews was to describe
similarities and differences in how teachers teach optics and to find
teachers who wanted to participate in the experiment. Five of them ac-
cepted and have been teaching the sequence. I interviewed the five
teachers after their teaching. The focus for these 5 interviews was to
try to reveal how the teachers understand the philosophy of the pro-
posed teaching sequence and how they used it.

Methods of data analysis

I compared the pupil's answers between the pre- and posttests. Then I
calculated how many of the pupils answered the questions according
to the goals before and after teaching. For seven of the questions I
could also compare the pre- and posttests with the National Swedish
Evaluation from 1995. In this evaluation a random national sample
(n=699) did a test in optics.

The recorded interviews have been transcribed and read several times.
For each interview I have summarised what the teachers said about
how they teach optics. When doing this I tried to use the teachers' own
wording were possible. I have used these summaries to describe how
every one of the teachers looks upon learning, effective teaching, class-
room organisation, what is important to learn in optics, why it is
important to learn optics and pupils’ alternative frameworks in optics.

Results

The pre- and post-tests

In the table below the goals are connected to items. This connection is
not always one to one. Occasionally this has to do with the fact that the
items connect to other goals. On other occasions it has to do with the
pupils conceptions (at least when they answer certain questions). Their
answers give information about conceptions belonging to other goals.

A general result is that pupils answer significantly better on most
items at the post-test than at the pre-test. The specification below
summarises the results and differences between pre- and post-test in
comparison with the results from EKNA (Andersson & Karrqvist,
1982) and UG-95 (Andersson et al., 1997). The results from EKNA and
UG-95 are both post-tests. The pupils in these two groups have not
done any pre-test.
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Table 2. Summary of the results from the written tests
Percentage of the pupils having right
Area of goals Item Pretest (%) US/BKNA@,)  Posttest (%)
The existence Headlight (night) 37 32 63
and propaga- Headlight (day) 25 43
tion of light =~ The boy and the can- 35 26 54
dle 11 54
The silhouette 24 34 71
The lamp
Vision Carolina and the tree 15,5 21 61
The cat and the boy 16 45
Lisa and the book 12 25 48
Reflection The searchlight 25 40 55
Refraction Johan and the can 1 4 10
Filtering of The torch and the 6 10 29
light pane
Images Who can see the cube? 72 68
Where is the mirror 3:3 13:12
image?
Image by using lens 61 47
Image with an obsta- 12 18

cle
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Two examples
Example one: Carolina and the pine tree

N

Carolina looks at a little pine tree in the garden. It is the middle of the
day. The sun is shining. It is easy to se the tree. Carolina thinks: at
night the tree can’t be seen at all. During the day it’s easy to see. It de-
pends on whether the sun is up or not. But there is a distance between
me and the tree. And it is very far to the sun. How is it really that the
sun helps me see the pine tree?

How would you answer Carolina’s question? Draw a picture to com-
plete your written answer.

Table3. Task 2, Carolina and the pine tree. Students responses by

category.

Pretest (N=241) Posttest (N=228) UG-95 (N=699)
Category % % %
I No answer 15 5 17
II A Picture without 5 3 1
text
II B The sun is shining 43 18 38
'V Reflection is mentioned 5 5 12
IT1 Element of 9 4 2
”sightrays”
IV Sun + tree fi ljus 0,5 2 1
V Light fi tree fi girl 15 58 20
VI Selective reflec- 0,5 3 1
tion...
VII Other 7 2 8
Total 100 100 100

THE CRITERIUM FOR DECIDING IF AN ANSWER IS RIGHT: Catego-
ries V and VI
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Table 4. Distribution of right and wrong answers with respekt to the pre-
and posttest and UG-95 for task 2

Decision Pretest Posttest UG-95

Right 38 138 143
Wrong 202 90 556
Total 241 228 699

*kk*k

The difference between pre- and posttest is significant
The difference between pretest and UG-95 is not significant

The difference between posttest and UG-95 is significant ****

I UG-95 it was less than two percent of the participating schools where
61 % (138/228 = 0,61)) or more of pupils were judged as having the
right answer.

Table 5. Task 2, Carolina and the pine tree. Student responses by cate-
gory for those who did both the pre- and posttest.

Post-test

VII I TAIIBIICIII IV V VI I

VI 1 1

\Y 2 }{ 1| 32

IV 1 / 1

Al 1 3 /3/ 1 8 16
9

3 IIC / 1 9 10
i

AIIBl2 4 3 }/{ 7 3 48 3| 90

1A 1 / 1 2 4 10

I /1/ 8 2 1 13 1|29

VII 1 2 1 9 15

>4 11 5 36 10 10 3 121 5 205

The table shows answers for students who did both the pre- and
posttests. If one follows the columns across it is possible to determine
how many answers are categorised in each category as pertain to the
pretest. The same applies for the posttest if one follows the column
down. In the matrix one can see how the pupils change from pre- to
posttest. On the left of the diagonal one can say that the answer was
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worse after than it was before and along the diagonal the same. On the
right of the diagonal the answer is better after teaching than before.

Table 6. Distribution of the numbers of answers which were judged right
or wrong for girls and boys respectively at the pre- and posttest.
Pretest Posttest UG-95
Gender | Wrong Right Total |Wrong Right Total |Wrong Right Total
Boys 77 24 101 29 72 101 281 85 366
Girls 95 9 104 50 54 104 275 58 333
Total 172 33 205 79 126 205 556 143 699

There is a significant difference between boys and girls for both pre***-
and posttest™* but not in UG-95. The differences are levelled out a bit
between pre- and posttest.

Example 2. The cat and the boy

®

The cat Findus and the boy Nils are in a
completely dark room. There is no light
in the room. Nils will:

a) not see the box at all.

b) just see the box.

c) see the box without any problem.

This question is like the one above. The
room is still completely dark. There is no
light in the room. The cat Findus will:

a) not see the box at all.

b) just see the box.

c) see the box without any problem.

Table 7. Distribution of answers for pre- and posttest
Pre-test Post-test
(N=241) (N=228)

Category of answer %

No answer 2

Wrong — wrong 13

Right — wrong (no answer) 40

(No answer) wrong — right 0

Right — right 45

Total 100
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\ CRITERIA FOR RIGHT ANSWER: Alternative a in both cases.

Table 8. Distribution between right and wrong answers at pre- respective
post-test.

Judgement Pre-test Post-test

Right 39 103
Wrong 202 125
Total 241 228

*k*

The difference between pre- and post-test is significant™**.

Table9. The answers about Nils before and after teaching (No= no an-
swer)
Post-test

No ¢ b a )

a|4 2 7 17211134

b |2 /1/6/39 57
C / 1 213
No 11|11
> 6 2 24173205

Pre-test

Table 10. The answers about Findus before and after teaching (No= no an-

swer)
Post-test
No ¢ b a )
Hla|3 1 2 38
]
TIib|1 7/5/17 30
g
p.l C 3]2/12 41 128
No 4 519

S 7 84 19 95 205
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Table 11. Difference between right and wrong answers for boys and girls in
respect to the pre- and posttest.

Pretest Posttest
Gender |Wrong Right Total |[Wrong Right Total
Boys 74 27 101 44 57 101
Girls 97 7 104 66 38 104
Total 171 34 205 110 95 205

*kk*%k

There is significant differences between boys and girls for both pre-
and posttests, but the differences are somewhat evened out.

The interviews about the teacher's ordinary teaching before the
teaching sequence

The teachers' use about the same amount of time to teach optics and
teaching content is similar except for two of the teachers who empha-
sise rectilinear propagation of light more than the others do. With one
exception, the 11 teachers think that optics is a fairly important or an
important area to teach. Some of them however point out that they
don't consider traditional optics as important. Instead they emphasise
light, its properties and its connection to the pupils everyday life.

The dominant context for the teaching is everyday life. Several of the
teachers mean that the pupils have difficulties learning the theory
used in optics. They use different arguments when explaining their
position. One is that the theory is difficult, another is that the pupils
are satisfied when things are working and don’t care why they are
working. It's not important for the pupils how goggles work, for ex-
ample, just that they work and you have experienced it. What the
teachers seem to have in common to varying degrees, is that they "give
up" the theory and concentrate more on experiences and such things
that are relatively easy to remember.

The dominant way to organise the pupils work is to focus on activity,
frequently through seeking answers on questions through experiment
and books. Seven out of the eleven teachers use this way of working
entirely or partly in their teaching of optics. Two of these teachers give
examples of pupil’s alternative conceptions in optics. One explained
how she deals with pupils who give examples of conceptions that do
not fit with the scientific model.

There are two teachers, who describe themselves as traditional teach-

ers, and they both want to develop a way of working that echoes what
the seven teachers above already use. Two other teachers’ tell about a
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way of working developed over several years and they now feel satis-
fied about. They haven't got any immediate plans to change.

The interviews after using the teaching sequence

Not surprisingly I found both similarities and differences between the
teachers” ways to comprehend the material they have had an opportu-
nity to use. If we take the similarities first, all the teachers think that
the collection of problems is very good. It contains many exciting and
challenging tasks. They also consider the teachers guide to be good
and stimulating. All the teachers express that this “new way” of
teaching takes a lot more time. Two of the teachers did however not
have the opportunity to let this experiment take any more time than
usual, while some others used almost twice as much time than they
usually did.

Another very interesting similarity is that three of the teachers re-
ported on the pupils’ high engagement when they were working.
Discussions in the classroom often were loud and occasionally the pu-
pils almost got angry at each other. They had different opinions on
how to understand and explain different phenomena. It seems like the
teaching in optics touched the pupils emotionally.

At least as interesting are the differences between the teachers. Two of
them interpret the teaching guide as a way to let the pupils try to find
their own way to knowledge about optics. Two other teachers instead
interpret it as a way to introduce a unifying scientific theory or model
as the most important element. The fifth teacher emphasises the dis-
cussion among pupils as the most important element. She also was
surprised by some of the preconceptions “held” by pupils and sug-
gested how important these are when planning to teach a subject.

Discussion

For the most the pupils answered questions in a qualitatively better
way more than six months after the end of teaching than before. The
also answered the questions significantly better than the "control-
groups" of UG-95 and EKNA (after “average” teaching). This is a
strong indication that the use of the teacher’s guide stimulates con-
ceptual development by the pupils. It is not possible to say exactly
what is in the teacher’s guide that causes this, but one can say that the
systematic way of developing the teachers guide as described in the
beginning of this summary has helped most pupils to answer certain
questions in optics in a better way.

Nevertheless, concerning images in mirrors and images seen through
lenses the result is not so good. This result has two sides. The bad
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thing is that we did not succeed in helping the pupils to understand
this area better. For some of the items, it even got worse. The good
thing is the fact that the pupils” answers are better in some areas and
worse in others is a sign that not everything that you do as an experi-
ment in teaching is predestined to be a success. Even if the teaching
has the goal to provoke conceptual development in a certain area and
the test items are quite close to the content of the teaching, you can't be
sure that the results in a post-test is going to be better than before the
teaching. I think this fact makes the case of the improvement concern-
ing the other items stronger.

Still it is interesting to think about why the results on the post-test in
some cases can be worse than without any teaching at all. One hy-
pothesis can be that the pupils after teaching try to use what they have
learnt, but in an area that is a little more complex than the others they
did not really got the time to assimilate it during the teaching. Maybe
when they struggle with this content next time they will have a better
opportunity to succeed.

One of the tasks that are reviewed here in the summary deals with
how a cat and a boy can see in total darkness. It was shown that the
pupil both before and after the teaching sequence clearly differentiated
between the cat’s and the boy’s ability to see in the dark. This is not
particularly surprising, but if one compares how the pupils solved this
problem with how they solve other problems on seeing they have less
success with this one both before and after teaching. If one compares
the cat/boy problem with others that concern seeing it is clear that the
idea that seeing cannot occur in any other way than that light comes
into the eye is difficult to accept. The results indicate that it is very im-
portant to problematise the ability to see in darkness in order ti make
it easier for the pupils to understand the basics in optics in a more pro-
found way. For example one way to raise the pupils consciousness
about what they would see if they were left in a dark room for a long
period of time is to actually use a room that can be totally sealed off
from light. This would give the teacher and pupils the chance to dis-
cuss the phenomenon while sitting in total darkness.

When the results from most of the tasks in the pre- and posttest were
analysed it was found that boys do better than girls. When it comes to
written tasks about an understanding of physics then both this study
and others show that boys often do better when it comes to physics.
What is interesting about this study is that it indicates a tendency for
such differences to be evened out. This improvement on the girl’s part
seems to be due to the teaching sequence they underwent between
pre- and posttesting. This is a positive result although in a number of
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other contexts it seems that the differences between sexes in the
learning of physics tends to increase the better both boys and girls be-
come.

There are two interesting results from the interviews. The first is that
some of the teachers interpreted the teaching guide as a proposal for
pupils’ own activity. They saw this as the main pedagogical idea. The
pupils should work by themselves and it was not very important if the
answers were right or wrong. After a while the pupils should learn
from their experience and cooperation. The other very interesting re-
sult is that two teachers interpreted the teacher’s guide in almost the
opposite way. For them, the main idea was to introduce a theory or
model of light and the pupils should try to use this in various situa-
tions.

All the teachers used the proposed group work and problems, but
with different purposes. Some of them used it to stimulate a discus-
sion about the pupil’s own conceptions and as an introduction to
presentation of the “theory of light”. Others used them more like
“worksheets” which eventually should set the pupils on the right
track.

It is also very interesting that “dull” optics could engage the pupils as
strongly as it did in some cases. I believe their fundamental ways of
looking upon the world were affected by the discussions they had and
they were not willing to just drop their own view without a “fight”.

It seems that the teachers’ views about learning and teaching greatly
influence how they interpret the proposed teaching. For a couple of
years there has been a big debate in Swedish schools about “the new
role” of teachers. Some of this discussion seems to have influenced
some of the teachers to interpret the proposed teaching as a way of
self-studies. Some of the other teachers (who already have tried “the
new teacher role”) did almost the opposite interpretation and used the
proposed way of teaching more in the intended way.

The suggested emphasis on pupils way of understanding light and its
propagation in the teacher material was understood in different ways.
For some of the teachers this part of the teaching package was used
extensively. Others did not spontaneously mention this as an impor-
tant factor when using the teaching material when planning their
teaching. One of the teachers emphasised the pupils’ different ways of
understanding and declared that a lot of ideas she earlier took for
granted she now learned were not possible.
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Some other implications

The pupil’s answers indicate that they use some models for light those
are mixtures between scientific models and everyday models. In a way
this is not surprising but it inspired them to investigate if there could
exist some other common source that could lead the pupils to think in
certain directions. A few textbooks were examined to look for possible
explanations. One of the most striking common features of the books
was that they were full of explanations which integrated models with
believable drawings and manipulated pictures from reality. Because of
this it is conceivably very difficult for a student to differentiate be-
tween a scientific model and the phenomenon the model is meant to
explain. The two things, unfortunately, merge.

ficklampn

=T

Figure 1. An example from a textbook where a model for light and its
propagation is muddled up with a believable real picture of how
light emanates from a torch.

The four textbooks that were surveyed also had something else in
common. The explanatory figures they used often gave the impression
that it was possible to see light from the side. The pictures and photo-
graphs were produced in such a way that the viewer could see the
light, or possibly a model of how we think of light, from a position
that is at right angles from the direction of the light ‘beams’.

Figure 2. A picture from a textbook which shows a laser pen and a laser
beam emanating from it. The example illustrates how such illus-
trations muddle up the scientific model with a believable picture
from everyday life and how it appears possible to see light from
the side.

The integration between the model and what is modelled can be one of

the biggest hurdles for students to overcome. This is an interesting
subject of further research. It would be fascinating to study the signifi-
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cance of carefully differentiating between the model and what is mod-
elled in order to see the impact this has on pupils’ understanding of
geometrical optics.

The results of this research project also lead to the question of what is
really the model and what is modelled. In textbooks and lessons from
primary school to university light beams are spoken of as if they exist
in nature. One book speaks of “light beams that come into the eye and
are refracted to build up a picture at the retina”. Another says that
“the light beams from the sun hit earth and are responsible for the
photosynthesis”. A whole lot of different descriptions about light and
its propagation suggest that in fact light consists of light beams. Such
an explanation is very dubious. Are there any light rays in nature or is
it a theoretical model for describing some of the properties of light and
helping us to understand, explain and foresee optical phenomena? The
concept of a light ray is a theoretical construction that does not have
any obvious correspondence in the physical world. Instead, it is a way
to describe the path that light travels. The concept captures many of
the properties light has, but should not be confused with light itself.
An alternative way to understand rays is to say that they are an aspect
of the mathematical concept of a ray and that light travels along these
mathematical rays. That is an completely different explanation from
light being composed of light rays.

The above mentioned aspect of geometrical optics was not completely
understood by me when the educational package that was used for the
purpose of this thesis was developed. Because of this there is a ten-
dency in tasks and texts to talk about light rays as if they are objects in
nature. In a revised version of the teaching package the light ray will
be presented as a mathematical descriptions of how light travels. This
will be an important component of the new teaching material.

It will be of great interest for future research to investigate the impor-

tance that this revision will have on the students’ ability to understand
geometrical optics.
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