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FORORD

Arade lasare!

Du har nu framfér dig ett nummer av skriftserien 'Amnesdidaktik i praktiken —
nya vagar for undervisning i naturvetenskap'. Dess hemvist ar Enheten for
amnesdidaktik vid Institutionen for pedagogik och didaktik. Narmare bestamt &r
det larare och forskare vid avdelningen for naturvetenskap som star bakom den
nya serien, som ar en fortsattning pa de tidigare 'Elevperspektiv' och 'Na-
spektrum'. Huvudambitionen &r att ldmna bidrag till utveckling av
naturvetenskaplig undervisning och lararutbildning i Sverige. Vi vill forbattra
lararnas mojligheter att bedriva en undervisning som dr intressevackande,
intellektuellt utmanande men begriplig och som leder till varaktiga kunskaper. Vi
bedomer att den amnesdidaktiska forskningen har goda mdéjligheter att géra detta
under forutsattning att dess resultat pa olika séitt omséatts i praktiken. Det har
hittills varit lite si och s& med den saken, och darfér hoppas vi att '‘Amnesdidaktik
i praktiken' skall gora forskningsresultat bade intressanta och anvandbara for
praktiserande larare och lararutbildare.

Men titeln 'Amnesdidaktik i praktiken' uttrycker inte bara att forskningsresultat
omséatts i undervisning. Amnesdidaktiskt kunnande skapas ocksa av lararen i
hans/hennes praktik. Vi betraktar de bada sammanhangen for kunskapshildning
som komplementara. Yrkespraktik och vetenskap kan med andra ord stddja
varandra, och vi stravar darfor efter utbyte och samverkan.

Vi inleder med att som férsta fyra nummer i serien publicera de 23 'workshops'
som utvecklats av projektet NORDLAB-SE.

ModlIndal i oktober 2003

Bjorn Andersson
redaktor



OM PROJEKTET NORDLAB

De sex 'workshops', som ingar i detta hafte, har utvecklats inom projektet NORDLAB.
Detta projekt, som nu ar pa vag att avslutas, har gatt ut pa att genom nordiskt samarbete
ge framfor allt larare i naturvetenskapliga &mnen redskap att forbattra och fornya sin
undervisning. Matematik och teknik kommer ocksd in i bilden. Amnesdidaktiska
forskningsresultat och annat nytdnkande &r centrala for projektet, liksom ambitionen att
verksamhet och produkter skall framsta som intressanta och anvandbara for den arbetande
lararen i skolan.

Initiativtagare till projektet ar Nordiska Ministerradet genom 'Styringsgruppen for
Nordisk Skolesamarbejde." Ministerradet ar ocksa finansiar av projektets samnordiska
delar.

NORDLAB har letts av en projektgrupp med féljande medlemmar

Ole Goldbech och Albert Chr. Paulsen, (DK)
Veijo Meisalo (FI)

Baldur Gardarsson (IS)

Thorvald Astrup (NO)

Bjorn Andersson (SE)

Denna nordiska projektgrupp anser att en lamplig metod att na fram till lararutbildare och
larare med nya idéer, med den @mnesdidaktiska forskningens senaste rén och med
reflekterande praktikers erfarenheter, &r att skapa och utpréva ett material av workshop-
karaktar, som kan anvéandas pa ett flexibelt satt i lararutbildning, lararfortbildning,
studiecirklar och for sjalvstudier.

Inom ramen for NORDLAB svarar varje nordiskt land for ett delprojekt med foljande
innehall:

e experimentellt arbete (DK)

e IT som redskap for kommunikation, matning och modellering (FI)

o samhéllets energiférsorjning (IS)

o celevers sjalvvardering som ett sétt att forbattra larandet (NO)

e senare ars forskning om elevers tankande och mojligheter att forsta naturvetenskap,
och vad denna forskning betyder fér undervisningen (SE)

For vidare information om de olika delprojekten, se http://na-serv.did.gu.se/nordlab/

Det svenska delprojektet (NORDLAB-SE) har finansierats av Utbildningsdepartementet
och Skolverket. NORDLAB-SE har en nordisk kontaktgrupp:

Albert Chr. Paulsen (DK)
Irmeli Palmberg (FI)
Stefan Bergmann (1S)
Anders Isnes (NO)

Det svenska delprojektet har genomférts av Bjorn Andersson (projektledare), Frank Bach,
Birgitta Frandberg, Ingrid Jansson, Christina Karrqvist, Eva Nyberg, Anita Wallin och
Ann Zettergvist.



OM PROJEKTET NORDLAB-SE

Syfte
NORDLAB-SE behandlar, i form av ett antal enheter eller ‘workshops', nagra
aspekter av det spannande foretag som kallas naturvetenskap. Ett genomgaende
drag i dessa 'workshops' ar att de tar upp senare ars forskningsresultat angaende
elevers vardagsforestallningar om naturvetenskapliga foreteelser. Syftet ar att gora
dessa resultat kadnda och presentera dem sa att lasaren/workshopdeltagaren
stimuleras att vidareutveckla skolans naturvetenskapliga undervisning.

Tonvikt pa forstaelse
Naturvetenskap gar primart ut pa att forstd. Vi vill lyfta fram detta karaktarsdrag
darfor att vi tror att forstaelse ger en inre tillfredsstallelse och stimulerar till
fortsatt larande, oavsett om man &r barn eller vuxen, novis eller expert.

Teman
Naturvetenskapens arbetssatt. Inom detta tema behandlas vaxelspelet mellan teori
och observationer, liksom hur man véljer lampliga system och att genomfor kon-
trollerade experiment.

Naturvetenskapens innehall. Elevernas mojligheter att forsta skolkursernas
innehall star i fokus for detta tema. Saval biologi, som fysik och kemi behandlas.

Naturvetenskapen i samhallet. | detta tema ingar frdgor om natur och moral och
hur elever uppfattar vissa miljoproblem ur bade natur- och samhéllsperspektiv. Vi
tar ocksa upp hur forstaelse kan fordjupas genom att man satter in sitt kunnande i
olika sammanhang.

Anvandning

Framtagen materiel kan anvéandas i manga olika sammanhang:

* i grundutbildningen av l&rare

» som del av, eller hel, fristdende universitetskurs

« som underlag for en studiecirkel pa en skola

» vid fortbildningsdagar

o for sjalvstudier
Vara ‘workshops' skall ej uppfattas som lektionsforslag, men de innehaller
atskilligt som ar anvandbart for den undervisande lararen i skolan, inte minst ett
stort antal problem som stimulerar och utmanar eleverna, och som sétter fingret pa
vasentligheter i den naturvetenskapliga begreppsbildningen.

Framtagen materiel
Projektet har producerat 23 ‘workshops'. Samtliga kan laddas ner, var och en for
sig, som pdf-filer fran internet. Sex ingar i detta hafte. Vidare har en hel del
materiel som berikar och férdjupar olika ‘'workshops' utvecklats:
« internetbaserade kunskapsdiagnoser
» animationer av astronomiska forlopp (Quicktime-filmer)
* internetbaserade interaktiva prov for larande och sjélvdiagnos

For vidare information, se: http://na-serv.did.gu.se/nordlab/se/se.html
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WORKSHOP 1

JORDEN SOM
PLANET | RYMDEN



12



13

JORDEN SOM
PLANET | RYMDEN

Denna workshop &r den férsta av tre som behandlar
astronomi. De Ovriga heter 'Varfor har vi arstider?" och
'Manen, planetsystemet och universum'. Denna den forsta
workshopen bérjar med elevers forestallningar om jorden
som planet i rymden och om jordens gravitation, vilket i
sin tur leder in pa nagra undervisningsidéer. Harefter tar
vi upp hur elever forklarar att det blir mérkt om natten.
Genomgaende i workshopen foreslas olika mojligheter att
locka fram elevers forestallningar inom det aktuella
omradet, vilket kan vara en bade lamplig och spannande
utgangspunkt for undervisning.

JORDENS FORM OCH GRAVITATION

Att tdnka om jorden som planet i rymden kan vara krdvande. Det géller bl. a. att
forsta relativa storlekar och avstand, liksom relativa lagen och rorelser i tre
dimensioner. Vi ar fysiskt bundna till jorden men skall &nda i tanken se pa jorden
utifran en annan utsiktspunkt. Vi tittar ut 6ver akrarna i landskapet och uppfattar
jorden som platt. Men vi ser ocksa bilder av jorden som ett klot. Hur hanger de tva
perspektiven ihop? En hel del undersékningar visar att barn tanker sig att de bor
pa ovansidan av en plan skiva, inuti eller pd ovansidan av en sfarisk jord. Det kan
vara svart att forsta att manniskorna som bor pa 'undersidan av en sfarisk jord' inte
faller ner.

Att jordens dragningskraft verkar nedat mot

marken &r sjalvklart nar man star pa en liten del

av jorden. Men om man ser pa jorden som en sfar

i rymden kan det for manga vara svart att i tanken A
frigora sig fran en absolut nedatriktning. Om en
person i Australien tappar en boll, tdnker sig en
hel del elever pa vara breddgrader i tidig skol-
alder att denna faller nedat mot en kosmisk botten
(se figuren, som visar en person i fantasiformat pa
jorden!)

Figur 1. Hlustration av hur
gravitation kan uppfattas.
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Manga erkéanda internationella undersokningar har visat pa elevers svarigheter att
tdnka om jorden som planet i universum. Nyligen har en svensk undersokning
ifrdgasatt dessa resultat. Genom att lata en jordglob vara en resurs vid samtalet
under intervjuerna har annorlunda resultat erhallits. Mera om detta i nésta avsnitt,
men forst en uppgift.

UPPGIFT 1

Forslagsvis intervjuar du tva elever, en i taget, och spelar in detta pa band.
Du kan valja olika aldrar. For att intervjun skall bli ett samtal och inte ett
forhor &r det bra att sdga att du inte ar intresserad av ratt eller fel, utan av att
forsta hur eleven tanker. Det galler inte for eleven att forsoka minnas och
aterge nagot som han eller hon lart sig i skolan utan utgd fran de egna
tankarna. Da skapas troligen bra forutséttningar for en givande intervju.

Du kan be din elev rita jorden pa ett papper och resonera om denna bild, du
kan ha en jordglob som samtalet utgar fran eller du kan be eleven vilja den
av ett antal former som han/hon anser vara mest lik jordens form. Formerna
kan vara en apelsin, en kaka, kanske en tudelad apelsin med ena halvan
urgropt, eftersom vissa elever tanker att man lever inuti en sfér.

Det géller att komma at hur eleven tinker om jordens form och dess
gravitation. Var pa jorden lever manniskorna? Faller de ner om de finns pa
jordens "undersida"? Om en manniska (pa olika stéllen pa jorden) tappar en
boll — hur faller den? Antag att jorden vore genomskinlig — vart skall eleven
titta for att se Nya Zeeland (som ligger pa var diametralt motsatta sida av
jorden)?

Om du inte hinner skriva ut bada dina intervjuer, kan du skriva en synopsis
for varje, eller skriva ut valda delar. Tag med ditt materiel vid nasta traff for
jamforelse med andra deltagares resultat och diskussion av dessa.
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Elevtankande- nagra forskningsresultat
| forskningslitteraturen har elevers olika uppfattningar om jorden som planet i

rymden beskrivits':

1. Jorden é&r platt. Den kan breda ut sig i oandlighet at sidorna
och nedat eller den kan vara begransad och rund, som ett mynt.
Himlen &r parallell med marken. Nedatriktningen ar vinkelratt
mot jorden. Barnen har hort att jorden ar rund, men denna
rundhet kan de tolka som att den avser vagarnas kurvor eller
bergens form. Jordgloben representerar ndgon annan planet i
rymden an den vi bor pd. En myntformad jord kan vara
omgiven av en ocean, vilket gor att man kan segla runt den.

2. Jorden ar en sfér, en jatteboll bestdende av tva halvor. Den
nedre bestar av jord och sten och den dvre av luft och himmel.
Rymden finns utanfor jorden. Manniskor bor pa den undre
delen, pa den platta genomskarningsytan inuti jorden. Den 6vre
sfaren vélver sig éver jorden som en himmel med moln, sol,
mane och stjarnor.

3. Jorden &r en sfar omgiven av oandlig rymd. Drag-
ningskraften dr inte relaterad till jorden utan &r absolut och
riktad nedat sa som bilden visar. Manniskor bor pa hela jorden.
Tappar nagon en boll pa jordens "undersida", faller den nedat
mot en kosmisk botten. Vattnet i en dppnad flaska stannar inte
kvar i denna utan detta faller nedat pa samma satt.

4. Jorden &r ett fast klot, omgivet av en vidstrackt rymd.
Manniskor lever 6ver hela klotet. Om saker sléapps faller de
alltid mot jordytan. Inget vatten rinner ur en flaska, oavsett var
den &r placerad. Om man i tanken gor ett hal genom jorden fran
pol till pol och slapper ett foremal vid nordpolen, sa faller det
ratt igenom jorden och ut pa andra sidan. Det verkar som eleven
tanker sig att det inte finns nagon gravitation da man kommer
innanfor jordytan.

5. Som modell 4, men saker faller nu mot jordens centrum. Om
man t. ex. slapper ett foremal vid sydpolen genom hélet som
namnts i samband med modell 4, s faller féremalet enligt
eleven till jordens centrum.

Figur 2. Modeller av jorden som planet i rymden. Modell 1 och 2 férekommer i
forskolan och tidig skolalder. 1 12-13 ars alder ar modell 4 och 5 dominerande.
Modell 3 &r en 6vergangsform.
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Nussbaum? anser att eleverna utvecklar sina uppfattningar om jorden i rymden i
en progression fran de mindre till de mer utvecklade modellerna ovan. Piaget har
visat att sma barn har svart att forsta rumsrelationer ur ett annat perspektiv an det
egna. Ett exempel pa detta &r att tanka sig jorden sedd fran rymden samtidigt som
man ar kvar pa jorden. Andra forskare menar att barn kan klara detta mycket
battre an vad Piaget ansag. Hur val de forstar ett annat rumsligt perspektiv an det
egna beror av hur fortrogna de &r med det givna sammanhanget.

Andra forskare har lyft fram ytterligare nagra uppfattningar utéver dem som
angetts i figur 2:
Det finns tva Jordar - en som vi befinner oss pa och en annan som finns om man tittar
ut i rymden®.

P& en sfarisk jord lever manniskorna bara pa den tillplattade "6versta" kalotten.*

Ovan beskrivna forestallningar om jordens form och gravitation har erhallits
frdmst genom intervjuer. Vad elever ritat och beréttat om har antagits vara tecken
pa deras forestallningar. En svensk undersokning® har som ovan namnts kommit
fram till att samtliga elever i en mindre undersokningsgrupp (25 elever, 7-11 ar
gamla) tanker sig jorden sfarisk och med gravitation inat. Forfattarens slutsats ar
att eleverna vet och kan detta, men inte getts chansen — i samtliga andra intervjuer
— att visa detta. Det som skiljer Schoultz intervjuer frdn de Gvriga sdgs vara
narvaron av en jordglob. Om en sadan finns med resonerar eleverna om en sférisk
jord och om en mot jorden indtriktad gravitation. Kunskapen ségs emellertid vara
kontextbunden och inte generell. Detta exempel stéller undersékningsmetodens
betydelse pa sin spets. Forskarens perspektiv och de fragor som stalls ar
avgorande for hur intervjuerna genomfors, vad eleverna svarar och vilka
tolkningar som gors. | en tidigare svensk undersokning® anvande intervjuarna
emellertid en jordglob, men fick dnda fram manga olika tankar hos barnen,
liknande dem som beskrivs i figur 1.

UPPGIFT 2

Anvand enkaten i bilaga 1 for att med hjalp av denna foérsoka locka fram
dina elevers tankar om jordens form och dess gravitation’.

Undervisningsidéer

Forhoppningsvis ger elevernas svar pa enkaten upphov till intressanta diskussio-
ner som bidrar till att de far forbattrad forstaelse av jorden som planet i rymden.
Har foljer ytterligare nagra undervisningsidéer.

Vaderballongen®

En vaderballong kan vara ett bra hjalpmedel for att forsta varfor jorden verkar
platt trots att den &r sfarisk. Ballongen blases upp med en dammsugare sa att dess
diameter blir 2-2,5 meter. Det tar nagra minuter att gora detta, men du kan vanta
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dig att eleverna foljer den véxande ballongen med stort intresse. Du kan se hur en
uppblasning gar till genom att ga till féljande sajt pa Internet:
http://na-serv.did.gu.se/nordlab/se/astro/astro.html F6lj 1anken som handlar om att
blasa upp en vaderballong. Om du har ett langsamt modem kan det ta ndgon minut
att ladda ned sidan, som bestar av atta fotografier med kommentarer. (En
vaderballong kan inforskaffas fran SMHI, 60176 Norrkoping, telefon 011-
4958200. Priset &r 450 kronor plus moms.)

Om en elev lagger kinden mot ballongen och bara tittar med det 6ga som ar
narmast ballongen s& verkar ballonghorisonten vara i det narmaste rak och Ggats
narmaste omgivning forefaller platt. Kanske en myra som kryper pa ballongen har
en liknande upplevelse. En yta som verkar platt kan alltsa i sjalva verket vara en
del av ett klot.

Baten

En elev A star med kinden intill ballongen och tittar mot ballonghorisonten med
det 6ga som &r narmast ballongytan. En annan elev for en leksakshat pa
ballongens yta i riktning mot A. Till att borja med ser inte A baten, men snart
dyker den upp. Lat eleverna fundera pa hur baten da ser ut for A och hur synen av
baten forandras da den kommer narmare. Fraga hur en sjoman ser en bat som
narmar sig pa havet. Syns den som en pytteliten men hel bat som blir stérre och
storre eller ar det pa annat satt? | sa fall hur och varfor?

/A/—)/—

Figur 3. En bat som ror sig pa en sfarisk yta.
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Raketfarden

Ett annat problem som eleverna kanske tycker &r spannande att fundera Gver ar

foljande:
Vi tanker oss att vi sitter i en rymdraket som just startat. Den stiger ratt upp och aker
ut langt i rymden. Fran allra forsta borjan tittar vi ner mot jorden och haller utkik i
denna riktning hela tiden. Rita en serie teckningar som visar vad vi da ser!

DAG OCH NATT

Aldre tiders forestallningar

Olika folk har genom historien haft olika forestallningar om vérlden. | dessa har
ofta ingatt tankar om hur solen rér sig och om hur denna rérelse hanger ihop med
dag och natt.

Forntidens egyptier trodde att jorden var platt och himlen lik en platt skiva vilande
pa fyra bergstoppar. Solen bars 6ver himlen i en bat fran Oster till vaster. P4 natten
bars solen tillbaka till dster genom Underlandet.

I Indien trodde man att jorden var en cirkuldr skiva omgiven av hav. | vérldens
mitt fanns ett hogt berg. Solen gick runt berget en gang om dagen. Pa kvallen gick
solen bakom vastra bergskammen. Den rorde sig bakom bergen pa natten och
kom fram pa Gstra sidan pa morgonen.

Kineserna hade en forestallning om att himlen var en rund kupol som omgav en
platt, fyrkantig jord. Jorden omgavs av hav. Solen vandrade i en stor, lutande
cirkel. Pa natten var solen inte under jorden men vid sidan om jorden.

| antikens Grekland fanns det manga som trodde att jorden fl6t i havet som en
kork i vatten. Filosofen Anaximander trodde att jorden var en cylinder med en
rundad topp och att den fl6t i luften. Himlen omgav jorden och bortom himlen
fanns ett omrade av eld. Solen, manen och stjarnorna var hal i himlen, genom
vilka man kunde se elden.

UPPGIFT 3

Vilka forestéliningar om hur dag och natt uppkommer har du lagt mérke till
hos dina elever? Hur brukar du forklara dag och natt for dem? Utbyt
erfarenheter med varandra!
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Elevtankande — nagra forskningsresultat
Fragor som manga genom tiderna har funderat 6ver ar: Varfor blir det morkt pa
natten? Var &r solen pa natten? Ror sig solen? Ror sig jorden? Var & manen pa
dagen? Ror sig manen? Var ar stjarnorna pa dagen? Ror sig stjarnorna?

Olika forskare har beskrivit elevers (alder 9-16 ar) forklaringar till dag och natt.
Baxter® anvande ett skriftligt test (100 elever) efter att i intervjuer hittat de olika
alternativen”. Resultatet framgar av figur 4.

1. Solen gar bakom bergen. (Enstaka elever i 9-10
ars alder)

2 Moln skymmer solen. (Enstaka elever i aldern
9-12 ars alder)

3. Manen tacker solen. (Mellan 10 och 20% i alla
aldrar).

4 Solen gar runt jorden en gang om dygnet. (Cirka
25% av eleverna i 9-10 ars alder, nagot farre i
ovriga aldrar).

5. Jorden gar runt solen en gang om dygnet. (Drygt
30% av de yngre eleverna, minskade i
popularitet med 6kande alder)

6. Jorden snurrar kring sin egen axel en gang om
&ord dygnet. (Cirka 20 % av eleverna i aldern 9-10 ar

valde detta alternativ. Andelen 6kade till drygt
30 % for de aldsta eleverna.

Figur 4. Olika forklaringar till att det blir morkt pa natten.
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Vosniadou och Brewer™ har hos intervjuade elever (6 - 12 &r gamla) funnit
foljande forestallningar om varfor det blir morkt pa natten :

~N o ok WwN P

Solen skyms av moln eller morker

Solen ror sig ut i rymden

Solen och manen ror sig vaxelvis ner och upp fran marken

Solen och manen gar upp/ner till andra sidan jorden

Solen och manen ror sig runt jorden en gang per dygn

Jorden och manen ror sig runt solen pa 24 timmar

Jorden snurrar kring sin egen axel upp/ner eller vast/ost. Sol och mane ar fixa pa
motsatta sidor om jorden.

Jorden snurrar kring sin egen axel vast/6st. Solen &r fix men manen ror sig runt
jorden.

UPPGIFT 4

Intervjua nagra elever med utgangspunkt fran foljande fragestallning: Varfor
blir det morkt pa natten? Be eleven rita till sin forklaring.

Alternativ: Ge enkaten i bilaga 2 till nagon eller nagra klasser.

Diskutera med utgangspunkt fran elevsvaren hur man kan ga till vaga for att
forbattra elevernas forstaelse av fenomenet dag-natt!

© 0N UAWN R

NOTER

. Se t. ex. Nussbaum (1985).

Ibid.

. Vosniadou och Brewer (1992).

. Sneider och Ohadi (1998).

. Schoultz (2000).

. Richthoff och Bernhardsson (1985).

. Enkaten har utformats av Sneider och Ohadi (1998).

. 1dén till 'Vaderballongen' och 'Baten' kommer fran Lightman och Sadler (1988).
. Baxter (1989).

10. Vosniadou och Brewer (1994).
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22

BILAGA 1
ELEVENKAT OM JORDEN

Att stalla skriftliga fragor som provar forstaelse av jordens form och storlek, samt om
gravitationen, ar mycket svart. Om du later dina elever gora uppgifterna i bilaga 1 kan det
vara lampligt, i synnerhet for yngre elever, att du forst resonerar igenom fragorna
muntligt i syfte att hjdlpa eleverna att forsta fragestallningarna. Déarefter kan de ta i tu
med att svara pa egen hand. Kanske &r fragorna mest vardefulla som en utgangspunkt for
diskussioner.

Fraga 1

Bild 1

Bild 2

Varfor ar jorden platt i bild 1 och rund i bild 2? Ringa in bokstaven framfor basta
svaret!

A. Det &r olika jordar.

B. Jorden &r rund som en boll, men folk lever pa den platta delen i mitten.

C. Jorden &r rund som en boll, men det finns platta omraden pa den.
D

Jorden &r rund som en boll, men den ser platt ut for vi ser bara en liten del av
bollen.

Jorden &r rund som en tallrik eller CD-skiva, s& den ser rund ut nar man ar
over den och platt nar man star pa den.

m
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Fraga 2

Latsas att jorden ar av glas och att du kan se igenom den. At vilket hall skulle du
titta, langs en réat linje, for att se folket langt bort i andra lander, t ex i Nya
Zeeland? Ringa in bokstaven framfor basta svaret!

A.Atvaster?  B. At oster? C. Uppét? D. Ned&t?

Fraga 3

Ritningen intill visar nagra forstorade
manniskor som tappar stenar pa olika
stallen pa jorden. Visa vad som hander
med varje sten genom att rita en linje
som visar stenens hela vag, fran
personens hand till den plats dér stenen
slutligen hamnar.

Varfor faller stenarna s& som du ritat? Skriv vad du tanker!
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Fraga 4

Tank dig att en tunnel gravdes hela vagen
genom jorden, fran pol till pol. Det ar
naturligtvis omojligt att gora i praktiken,

bl. a. darfor att jordens inre ar glédande hett.
Men i tanken kan vi grava halet och vi bryr
0ss inte om hettan!

Tank dig att en person haller en sten dver
Oppningen vid Nordpolen och slapper den.
Rita en linje fran personens hand som visar
stenens hela vag. Varfor gar stenen den
vagen? Forklara ditt svar!
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B_I_LAGA 2 )
ELEVENKAT OM VARFOR
DET BLIR MORKT PA NATTEN

| alla tider har manniskan funderat 6ver varfor det blir morkt pa natten. Har foljer
ett antal forklaringar. Hur stdammer de med din egen forklaring? Anvand foljande
skala da du svarar

hllerinte 1 2 3 4 5 haller helt
alls med med

Om du inte alls haller med sa ringar du in 1. Om du haller helt med ringar du in 5.

A.
hallerinte 1 2 3 4 5 haller helt
alls med med
Det blir morkt pa natten darfor
att solen gar bakom bergen
B.
(5D hallerinte 1 2 3 4 5  hallerhelt
' alls med med

Det blir morkt pa natten darfor
att moln skymmer solen

hallerinte 1 2 3 4 5 haller helt
sol {\ -— alls med med

Det blir morkt pa natten darfor
att manen skymmer solen

D.
hallerinte 1 2 3 4 5 haller helt
alls med med

Det blir morkt pa natten darfor
att solen gar runt jorden en gang
om dygnet.
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E.
hallerinte 1 2 3 4 5 haller helt
alls med med
Det blir morkt pa natten darfor att
jorden snurrar kring sin axel ett
varv per dygn.
KOMMENTARER

Vi har prévat denna enkat i en klass med 23 elever (skolar 6). Det visade sig att de
flesta elever inte haller med om pastdende A, B och C. Betraffande D ar det 14
som inte haller med (alt 1 och 2) och 8 som haller med (alt 4 och 5). En elev véljer
alt 3. Nar det galler pastdende E ar det 3 elever som inte haller med och 6 som
viljer alternativ 3. Ovriga 14 haller med och 11 av dessa viljer alternativ 5.

Projektgruppen anser att enké&tens véarde framst ligger i att den kan anvéndas som
utgangspunkter for samtal. Grupper om tre-fyra elever kan t. ex. diskutera
uppgifterna och redovisa ett gemensamt svar till en klassdebatt om de givna
fragorna.
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WORKSHOP 2
VARFOR HAR VI ARSTIDER?
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VARFOR HAR VI ARSTIDER?

I denna workshop behandlas hur elever forklarar det
faktum att vi har arstider, och vad olika ron angaende
detta betyder fér undervisningen. Forst hénvisas lasaren
till en internet-sajt for att ta del av ett meningsutbyte om
varfor arstiderna véxlar. Sedan presenteras nagra
uppgifter att forst diskutera och sedan ge till elever i
skolan. Harefter summeras forskningsresultat angaende
hur elever tanker, varefter Il&saren uppmanas att
tillsammans med kurskamrater/kollegor diskutera om
vunna insikter i elevtdnkandet kan bidra till att
undervisningen om arstider forbattras. Till sist kommer
en 6vning som kan ge fordjupad forstaelse av sambandet
mellan instralningen fran solen och jordens olika arstider.
Ovningen har gjorts med hjilp av gratisprogrammet
World Watcher.

EN DISKUSSION PA INTERNET OM ARSTIDER

Varfor har vi arstider? Denna fraga diskuteras av Ludvig, Lisa och deras larare
Carolina i en oOvning som vi konstruerat. Ludvig och Lisa foreslar olika
forklaringsmodeller som de ifragasatter och forsoker att vidareutveckla. Léasarens
uppgift ar att bedoma de olika forslagen for att sa smaningom formulera sin egen
forklaring. De tva eleverna gar i grundskolans senare del.

UPPGIFT 1

Genomfor évningen, som finns pa adressen
http://na-serv.did.gu.se/astro/astro.html

Diskutera de erfarenheter och tankar som dvningen ger upphov till med
kollegor/kurskamrater.
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FRAGOR OM INSTRALNING MOT EN YTA

Fraga 1A

Kiki ar ute i den starka varsolen. Hon vander upp ansiktet mot solen s& som bil-
derna visar. Hur kanns det i ansiktet i de tre olika fallen? (Pilarna visar riktningen

pa ljusflodet fran solen.)

\\r

Fraga 1B

Nu haller hon en ljusmatare i pannan. Hon véander upp ansiktet mot solen sa som
de tre bilderna visar. Hander det da nagot med matarens utslag? | sa fall vad?
Forklara!

Anmadrkning
Vi har lagt ut ett antal bilder pa Internet som visar hur detta experiment kan ga till

I verkligheten:

http://na-serv.did.gu.se/nordlab/se/astro/sunburn.html

Om du har modemuppkoppling kan det ta nagon minut innan bilderna &r ner-
laddade.
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Fraga 2

En badboll befinner sig i ljusflodet fran solen en klar dag (pilarna visar flodets
riktning.) En fotocell placeras i lage A, sedan i B och sist i C. Fotocellen ar
ansluten till en matare (ej utritad i figuren). Andras matarens utslag d& man gar
fran A till B och sedan till C? | sa fall hur? Skriv en forklaring till ditt svar.

N
7

AN
/7

g

A\ 4

A\

A\

Fraga 3

En badboll befinner sig i ljusflodet fran solen en klar dag (pilarna visar flodets
riktning.) En fotocell har klistrats fast pa bollen, som halls i lage A. Da gor
maétaren ett visst utslag.

LAGEA

Sedan lutas bollen 6ver till lage B. Andras da utslaget p& mataren? | sa fall hur?
Forklara ditt svar!
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LAGEB

Fraga 4

Jorden gar i en nastan cirkular bana runt solen. Figuren visar jorden i fyra olika
lagen, sedda fran en punkt i rymden. Avstand och storlekar stammer inte med
verkligheten. Men det gar anda att avgéra nar det ar var, vinter, sommar och host.
Gor denna bedémning for sodra halvklotet. Skriv ut arstiderna pa ratt stalle i
figuren.

___.---hordpolen

-

fffffffffffffffffff jordens rotationsaxel

Forklara ditt svar!
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Fraga5

Tank dig att jordens rotationsaxel andrade lage sa som figuren nedan visar. Skulle
detta i sa fall paverka arstiderna i Sverige? Forklara ditt svar!

UPPGIFT 2

Diskutera foljande med kollegor/kurskamrater:

e Arden kunskap och den forstaelse som efterfragas i de fem uppgifterna
viktig eller oviktig? Varfor?

e For vilken alder/vilka dldrar ar uppgifterna lagom svara?

e Planera och genomfor en testning med de fem uppgifterna i en klass
du/ni bedémer som l&mplig, sammanstall resultaten och diskutera vad de
betyder for dig/er nar du/ni nésta gang skall undervisa om arstider.

ARSTIDER OCH TEMPERATURZONER

Alla elever har erfarenhet av olika arstider. De vet att det ar kallt pa vintern och
varmt pa sommaren. Mahanda har de ocksa noterat att solen star hogre upp pa
himlen under den varmare arstiden och att dagarna da ar langre &n under vintern.
Nagra har besokt andra lander och kunnat lagga mérke till att det blir varmare och
varmare ju langre sdder ut mot ekvatorn som man kommer.

Med hjélp av optikens stralbegrepp och lite astronomiskt kunnande ar det mojligt
att ge en sammanhéngande tolkning av dessa erfarenheter. Jorden befinner sig i
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stralningsflodet fran solen. P& grund av det mycket stora avstandet till solen och
jordens litenhet i forhallande till detta ar infallande stralar i stort sett parallella.

Instrlningen innan intrade i atmosfaren ar 1,4103 W/m2 (den s. k.
solarkonstanten). Totalt & den mot jorden instralade energin per sekund cirka

2:105 TW.

Pa grund av jordens form &r den energi som nar en kvadratmeter av jordytan olika
beroende pa var man befinner sig. Infallande energi per kvadratmeter ar hogst vid
ekvatorn och lagst vid polerna. Man kan forsta detta genom att betrakta en given
yta (tank t. ex. pa en fotocell) som ar vinkelrdt mot ett homogent ljusflode (nagra
stralar som visar flodets riktning ar utritade). Ju mer ytan lutar, desto mindre
energi mottar den, under forutsattning att stralningsflodet ar homogent. Se figur 1!
Jamfor ocksa med fraga 1B i forra avsnittet. Eftersom jorden ar klotformig far
exempelvis en kvadratmeter av jordytan storre och storre lutning i stralningsflodet
fran solen ju langre norrut man kommer. Den mottar darfér mindre och mindre
energi, vilket ar forklaringen till att det tenderar att bli kallare ju langre norrut
man kommer! Jamfor figur 2 nedan och fraga 2 i det inledande avsnittet!

>
/
// /, Figur 1. Olika stral-
ningsinflode pa en
VA - och samma yta i
A B C lagena A, B och C

Figur 2. Instralning pa en yta av
given storlek i lage A, B respektive
C pa jorden.

Om eleverna forstar detta, sa ligger ocksa en forklaring av arstiderna nara till
hands. Det som behovs ytterligare ar kunskap om att jorden gar i en néstan
cirkelrund bana runt solen, och pa ett avsevart avstand fran denna, samt att
jordens rotationsaxel lutar (66,5 °) i forhallande till banplanet, oavsett var i sin
bana jorden befinner sig (lutningen &r konstant). Se figur 3, dvre delen och bortse
fran de felaktiga dimensionerna
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Figur 3. Vinter och sommar pa norra halvklotet.

Om man nu betraktar stralningsflodet pa en given yta och pa en given plats, dels i
sommarlage, dels i vinterlage, s inser man med hjélp av figur 3 att inflodet ar
storre pa sommaren jamfort med vintern. Detta beror pa att jordaxeln lutar mot
solen pa sommaren och fran pa vintern, vilket gor att vinkeln mellan solstralarna
och jordytan forandras (den blir mindre och mindre ju mer vi gar mot vinter). Ett
annat satt att uttrycka detta ar att solen star hogre pa himlen under sommaren.
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NAGRA VANLIGA ELEVFORKLARINGAR AV
HUR ARSTIDER UPPKOMMER

Att forsta hur det blir arstider kréaver en hel del av eleverna. De maste ha ett
stralbegrepp och kunskaper om att jorden gar i en nastan cirkular bana runt solen,
samt att jordaxeln lutar och att denna lutning inte &ndras. Vidare behovs en kénsla
for avstand i planetsystemet — det Ianga avstandet till solen gor att de stralar som
traffar jorden praktiskt taget ar parallella. Denna insikt underlattar forstaelse av
relationen mellan den energi som en given yta mottar och den vinkel under vilken
stralningen infaller.

Det &r latt att med tiden glomma olika detaljer, vilket forsvarar att i testsituationer
satta samman kunnande till ett monster som pa ett bra satt forklarar att vi har
arstider. Darfor kan man kanske vanta sig att en stor del av eleverna inte klarar
detta en tid efter undervisningen.

De relativt fa undersokningar som gjorts bestyrker detta. Erhallna svar ar delvis
svartolkade. Ett tydligt gemensamt drag kan emellertid noteras, namligen att den
vanligaste forklaringen bland elever i &ldern 9-16 &r baseras pa avstandsvariation®.
I en del fall forklaras variationen med att jordaxeln lutar. H&rigenom, menar
eleverna, ar t. ex. norra halvklotet narmare solen pa sommaren an det sodra, som
da har vinter. Ett halvar senare ar det tvart om. Kanske ar det erfarenheten att sta
med fotterna pa marken och luta sig mot, och sedan fran, en brasa som spelar in
har. Mahanda beror denna elevernas idé pa att de inte har kansla for det enorma
avstandet till solen, och att darfor en lutning av jordaxeln mot eller fran solen
innebar en forsvinnande liten avstandsandring.

Vanligare ar dock att forklara arstidernas véaxling med att jordens bana ar elliptisk
med solen i ellipsens mittpunkt. 1 en undersokning var det exempelvis cirka 60%
av eleverna som gav uttryck for detta’. Ingen alderstrend noterades.

Det dr sant att jorden gar i en nagot elliptisk bana runt solen, som befinner sig i en
av ellipsens tva brannpunkter. Den svaga ellipsformen pa jordbanan medfor att
avstandet till solen varierar med 5 miljoner kilometer under ett ar, vilket skall ses i
relation till att medelavstandet jord-sol & 150 miljoner kilometer. Jorden &r 5
miljoner km narmare solen i borjan av januari jamfort med borjan av juli, da
avstandet ar som storst. Det medfor att den totala instralningen mot jordytan &r
7% mindre da det ar sommar pa norra halvklotet jamfort med vinter. Detta leder
dock inte till storre kontraster mellan vinter och sommar pa sodra halvklotet
jamfort med norra, bl. a. beroende pa fordelningen mellan land och hav, som
verkar utjamnande. Men ur stralningssynpunkt medfor avstandsvariationen en
andra ordningens effekt, som dessutom ar sadan att det pa norra halvklotet &r mer
instralning mot jorden pa vintern jamfort med sommaren.

En reflexion som framforts ar att det satt pa vilket figurer ritas i astronomiunder-
visningen kan bidra till missforstand. For att fa fram vissa poanger maste man
anvanda kraftigt felaktiga proportioner och valja lampliga perspektiv. Figur 3 &r
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ett exempel pa detta. Forutom att kommunicera felaktiga relativa avstand kan
denna figur ge upphov till den oriktiga forestéliningen att jordens bana &r starkt
elliptisk och att darfor avstandet jord-sol varierar kraftigt. Dessutom ligger solen
enligt figuren i ellipsens mittpunkt, vilket i sa fall innebar tva somrar och tva
vintrar pa ett ar!

En uppenbar motfraga till de elever som forklarar arstidsvéxlingar med att
avstandet jord-sol varierar under éret, pa grund av en elliptisk omloppsbana, &r:
Om solen &r narmast jorden nar vi har sommar, hur kan det da komma sig att det
samtidigt ar vinter pa sodra halvklotet?

UPPGIFT 3

Du vet nu en del om hur elever svarar pa de testfragor som du provat.
Vidare har du tagit del av nagra forskningsresultat angaende hur elever
forklarar uppkomsten av arstider, och analyser och kommentarer i
anslutning till detta. Gruppdiskussionen torde ocksa ha gett en del, bl. a.
argument for och emot varfor det ar viktigt att lara om ‘arstider' eller
'instralning mot en yta' (eller vad man nu skall kalla det).

Nu ar det dags for ett syntesforsok, dvs. pa vad satt allt detta kunnande kan
anvandas for att utforma undervisning. Valj en elevgrupp som intresserar
dig/er och skissera (ganska detaljerat) hur du/ni skulle vilja ga tillvaga da
du/ni som larare méter denna elevgrupp nasta gang for att undervisa om hur
det blir arstider!

WORLD WATCHER

Vid Northwestern University, lllinois, har en projektgrupp utvecklat ett mycket
intressant dataprogram, kallat World Watcher. Det &r gratis och kan laddas ner for
savél PC som Mac. Projektets hemsida ar:

http://www.worldwatcher.northwestern.edu

Till programmet hor olika databaser som innehaller matvéarden, upptagna av
satelliter. Matningarna tacker hela jorden (upplésningen varierar fran 1° x 1° till
2,5° x 2,5°), och omfattar varje manad under ett ar.

Eleverna kan stalla fragor om de data som finns i baserna, och programmet ger
mojlighet att presentera resultat i form av bilder, diagram och animationer.
Mojligheter att matematiskt bearbeta data finns ocksa.

Vi har gjort en 6vning som galler dels den solenergi som infaller mot jordens yttre
atmosfar, dels den energi som absorberas av atmosfaren och jordytan pa olika
langd- och breddgrader. Vi presenterar data som bearbetats av programmet och
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staller fragor i anslutning till dessa. Ovningen kan ge dig fordjupad forstéelse for
sambandet mellan instralningen fran solen och jordens olika arstider. Adressen till
6vningen &r:

http://na-serv.did.gu.se/solin/start.html

NOTER

1. Sadler (1987); Baxter (1989); Atwood och Atwood (1996).
2. Sadler (1987).
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BILAGA
ETT TRADITIONELLT EXPERIMENT

Vi paminner har om ett experiment som man kan goéra med 'klassisk' fysikma-
teriel. Om du funderar pd att anvanda detta experiment i ndgot sammanhang, sa
tank pa att du da behover en starkt lysande punktformig ljuskélla, dvs. en lampa
som har en kompakt glodtrad (en s. k. optiklampa). Ficklampor och glédlampor
med en utdragen glodtrad ger inte ett homogent ljusflode. Reducera ocksa garna
ytan pa fotocellen med hjélp av maskeringstejp eller eltejp sa att den ljuskéansliga
delen blir cirka en kvadratcentimeter stor. Det blir pa sa satt lattare att halla den i
centrum av det ganska smala parallella ljusknippe som du astadkommer med hjalp
av t. ex. en optisk bank. Vi har lagt upp det hela sa att eleverna skall gora
forutsagelser och forklara dessa.

En ljuskalla och en lins ordnas metallcylinder
som pa bilden invid. Ljuskallanar |
en glédlampa som sitter inuti en
metallcylinder. Bara glodtraden ar o _
utritad. Den &r nastan som en ljuskélla  lins
punkt.

Om man blaser ut rok till hdger
om linsen ser man ett jamntjockt
band av ljus.

| ett experiment anvands en foto-
cell. (Ju mer ljus som traffar en .
fotocell, desto stdrre utslag gor en

matare.) Fotocellen placeras sa
som bilden visar. (Cellen &r sedd /

fran sidan och den ljuskénsliga
delen &r vand mot lampan.)
Mataren gor ett visst utslag.

Fotocellen flyttas en bit bort fran
linsen s& som figuren visar. .
Hander det da nagot med

matarens utslag? | sa fall vad?
Forklara svaret!
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| ett nytt experiment placeras
fotocellen sa som figuren invid
visar. Mataren gor ett visst utslag.

Fotocellen lutas sa som figuren
visar. Hander det da nagot med
métarens utslag. Forklara ditt
svar!

e
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WORKSHOP 3

MANEN, PLANETSYSTEMET
OCH UNIVERSUM



42



43

MANEN, PLANETSYSTEMET
OCH UNIVERSUM

Den hdr workshopen behandlar forst hur elever forklarar
manens faser och manformorkelse. Sedan introduceras, i
syfte att stimulera till diskussion, ett antal problem som
kan anvéndas i undervisningen om dessa fenomen, bl. a.
korta filmsekvenser med tillnérande fragor som kan
laddas ner fran Internet. Harefter behandlas hur elever
tanker om planetsystemet, varpa féljer nagra undervis-
ningsidéer och en diskussion om hur man kan forbattra
elevens forstaelse av vart planetsystems struktur och
dynamik. Workshopen avslutas med en skildring av olika
uppfattningar om universum.

MANEN

Vid den svenska nationella utvéarderingen 1995 gavs féljande tva uppgifter till 700
elever i ak 9%

Halvmanen

Som Du vet har manen olika utseende. Ibland ar den full. Ibland
ar den halv. Ibland ser den ut som en banan. Forklara hur
manen kan fa det utseende som figuren héarinvid visar. Rita
garna till Din forklaring!

Manformorkelse

Ibland intraffar manformorkelse. Rita och forklara hur det kan bli manfor-
morkelse!
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UPPGIFT 1

Provar uppgifterna viktig kunskap eller ej? Motivera!
Eleverna har fatt uppgifterna oférberett. VVad anser du ar acceptabla svar i
skolar 9 under dessa omstandigheter?

Tanker du dig att det bland elevernas svar forekommer alternativa forkla-
ringar som ar annorlunda &n dem som skolan forsoker lara ut? | sa fall

vilka?




Hur elever i skolar 9 forklarar halvmane

— Molnen &r i vagen.

— For att ibland & manen tackt av molnen. Ibland lyser bara ena halvan fastan hela
manen finns dar.

— Solen &r i vagen.

— Nar en planet ar i vdgen for manen. pﬁi‘fﬂ gl

— Jorden tacker val halva
manen nar den ar halv och
tacker inte alls nér den &r
hel.

— Jorden skuggar manen.

— Solen belyser bara halva delen av manen.

— Det beror pa om solstralarna har maojlighet att traffa manen olika mycket. Ibland
kan t. ex. jorden skymma helt och ibland traffas manen av ljus bara pa en sida.

— Ibland &r den belysta halvan vand helt mot jorden. Da blir det fullmane. Néar det
ar halvmane som pa bilden &r den belysta halvan vand halvt mot jorden. (Det ar
inte alltid samma halva av manen som ar belyst. Men det &r alltid samma halva
som ar vand mot jorden)
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— Pilen visar en manniskas synriktning. Han ser bara den del av manen som solen
lyser pa. Den andra delen & maérklagd. Manens gang runt jorden resulterar i olika
faser. Ibland ser man en fullmane, ibland ser man inget alls och ibland ser den ut
som pa bilden.

O f\)ﬁl’dﬂh

EN OVERSIKTLIG BILD AV ELEVERNAS SVAR (skolar 9, n=700)

* Ej besvarat (16%)

« Nagot tacker manen (moln, sol, planeter) (16%)

« Jorden &r i vagen for solens ljus/stralar (19%)

« Det beror pa hur solen lyser pd manen (17%)

« Solen lyser pa halva manen. Vi ser den halvt belysta delen pa olika satt (21%)
* Annat (11%)
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Hur elever i skolar 9 forklarar manformorkelse

— Det &r val nar det kommer séna svarta
moln och tacker manen sa det blir svart.

— Solen &r i végen.

— Manen placerar sig precis mellan oss ,,,f“"ﬂ i
och solen. -
ff l.,-J{‘G' ;
k‘“-a__: I."-"x"'-""M /IJ/
"\.,_\_‘__
;b;-E{E,F‘?

— Nar solen hamnar precis bakom manen, blir det manformarkelse. Vi ser da bara
den sidan som inte ar upplyst, skuggsidan. Den sidan som vi da inte ser ar upplyst
av solen.

— Planet som 4r i —

vagen for att . e _.,_:_.-r—f

IjusetI Iska kom- oy f Jntf ER L S AN
ma till manen. Wi ..

Inget ljus som T el

reflekteras pa U

manen - :

— Det blir manformorkelse om - ot
solen-jorden-manen star pa +

samma linje. é lﬁ
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— Manen ligger pa | ‘
ena sidan om N /
jorden och solen ’ - | Py
piandra. Mdnen g I P
ligger i jordens é/ﬁa - / ] o
s e - / II\\____,.// .,
/ ! \\,
e ! i

EN OVERSIKTLIG BILD AV ELEVERNAS SVAR (skolar 9, n=700)

* Ej besvarat (18%)

« Nagot tacker manen (17%)

« Manen ar mellan solen och jorden (15%)

« Jorden ligger mellan manen och solen/Manen ligger i jordens skugga (32%)
* Annat (18%)

UPPGIFT 2

Har kunskap om dessa elevsvar nagon betydelse for hur du kommer att
undervisa om manens faser och manférmorkelse nasta gang? | sa fall
vilken? (Kanske undersoker du forst hur dina egna elever besvarar de tva
uppgifterna om manen...)
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Uppslag for undervisningen — tre problem

Kanske foljande problem stimulerar diskussionen om hur man kan undervisa om
manens faser. Mahanda prévar du problemen pa nagon elevgrupp...

Problem 1

Pa en kvadratisk traskiva har man placerat en pingisboll pd en pinne. Bollen
belyses fran vanster. Ljusstralarna fran ljuskallan &r nastan parallella. (Den
skuggade delen av bollen &r inte utritad i figuren.)

4 5 6
_—
paralella
E —
ljusstralar
5> 3
7
@)

2

A B C D E F G H

Tank dig att en liten gubbe promenerar runt traskivan och betraktar den belysta
bollen fran olika stallen. Vilken av A till och med H ser han da han befinner sig i
lage.

1: 2: 3: 4. 5: 6: 7: 8:
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Problem 2

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 at alla hall. Pingisbollen
flyttas till olika lagen (1 till och med 8).

paralella

Hur ser pingishollen ut for gubben da den befinner sig i lage

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

Vélj bland A till och med H!
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Problem 3
Manen gar i en nastan cirkelrund bana runt jorden. Avstandet jord-mane ar
384 000 km, dvs. ungefor 60 jordradier.

A B C D E F G H

Tank dig att du befinner dig en bit ovanfér nordpolen och betraktar manen pa
olika stallen i dess omloppsbana (1 till och med 8). Hur ser manen ut for dig, da
den befinner sig i lage

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

Viélj bland A till och med H! (Solen befinner sig sa langt bort att de stralar som
belyser systemet jord-mane nastan &r parallella.)

Uppslag for undervisningen — programmet 'Starry night'

Vi rekommenderar astronomiprogrammet 'Starry Night', som finns fér bade Mac
och PC. Det kan laddas hem och anvandas gratis i 15 dagar. Adressen &r
http://www.starrynight.com/

En av programmets manga majligheter ar att man kan géra quicktime-filmer som
visar olika astronomiska forlopp. Vi har gjort sadana filmer, till vilka vi staller
fragor. Du nar filmerna och fragorna fran féljande sida:

http://na-serv.did.gu.se/nordlab/se/astro/astro.html
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Pa sidan finner du en meny med lankar. Féljande lankar leder till fragor angaende
jordens form samt jordens och manens rérelser. Studera dessa fragor och diskutera
deras anvandbarhet i undervisningen. (Det kan ta ndagon minut att ladda ner en
film om du & modemansluten till Internet.)

1.
2A.
2B.
3A.
3B.
4.

5.

6
7.
8.
9
1

0.

En resa i rymden

Solfilm 1. Var pa jorden har filmen tagits?

Solfilm 2. Var pa jorden har filmen tagits?

Stjarnfilm 1. Var pa jorden har filmen tagits?

Stjarnfilm 2. Var pa jorden har filmen tagits?

Bild pa stjarnbilden Orion fran Kreta. Hur ser Orion ut samtidigt fran
Kapstaden?

Hur ser jorden ut under ett dygn fran en geostationar satellit? (En geostationar
satellit befinner sig hela tiden 6ver en bestamd punkt pa ekvatorn, dvs. den
har samma omloppstid som jorden.)

Hur ser jorden ut fran manen under en manad?

Hur ser manen ut fran jorden under en manad?

Vilket fenomen visar filmen - A?

Vilket fenomen visar filmen - B?

Vilket fenomen visar filmen - C?

VART SOLSYSTEM

Elevers uppfattningar

Det finns fa undersokningar av hur elever uppfattar relativa storlekar och relativ
rorelse hos jorden, manen och solen. | en australiensisk studie® fann man féljande
modeller bland elever i aldern 9-12 ar.

1.

En jordcentrerad modell. Jorden &r i centrum av solsystemet. Pa natten flyttar
solen sig bort fran jorden medan manen kommer narmare jorden och ger
mansken.

En jordcentrerad modell. Jorden &r i centrum och den snurrar kring sin axel.
Manen och solen é&r stationara i rymden.

En jordcentrerad modell. Jorden &r i centrum och &r statisk eller snurrar.
Solen och/eller manen cirklar runt jorden.

En solcentrerad modell. Solen &r i centrum. Jorden och manen cirkulerar bada
kring solen i samma eller koncentriska banor.

En solcentrerad modell. Jorden cirkulerar kring solen och manen kring
jorden.
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Elever fick i en 6vning valja ut former och i en annan storlek pa foremal som
skulle kunna representera systemet sol-jord-mane. De valde bland alla majliga
tva- och tredimensionella former och storlekar, cylindriska skivor, halva skivor,
halva klot och klot. Eleverna var battre pa att valja former &n relativa storlekar.

Uppslag for undervisningen

Fran den tidigare namnda sidan

http://na-serv.did.gu.se/nordlab/se/astro/astro.html

kan du na problem angaende banrérelsen hos planeterna Merkurius, Venus, jorden
och Mars samt nagra av Jupiters manar. Folj lankarna:

11. Kan du se ett rorelsemdnster hos fyra planeter?
12. Kan du se ett rorelsemonster hos Jupiters manar?

Vidare har vi gjort en film som visar planetrotation:

13. Saturnus rotation.

Du kan ocksa studera en skalenlig bild av planetsystemet (lanken med samma
namn)

Pa flera platser finns modeller av vart solsystem uppbyggda. T. ex. kan man utga
fran Naturhistoriska museet i Goteborg, dar solen &r placerad. Pluto ligger ute i en
forort (Hogsbo) och allt ar skalenligt. Kanske finns en modell av detta slag nédra
din skola som du kan anvénda i undervisningen. Kanske tycker du det &r
motiverat att eleverna gér en modell av denna typ.

| BILAGA 1 kan du lasa om hur en larare forsdker utveckla sina elevers tankande
om jordens och manens rorelser genom praktiskt arbete och samtal. Eleverna ar
elva ar gamla.

UPPGIFT 3

Diskutera med utgangspunkt fran de forskningsresultat och de uppslag som
presenterats ovan hur man kan undervisa om vart solsystem, inklusive
jordens och manens rorelser.
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MODELLER AV UNIVERSUM

UPPGIFT 4

Hur tanker du dig att Universum ser ut? Rita en teckning! (Universum &r allting
du ser, du vet eller du forestaller dig existerar runt oss sa langt du mojligtvis
kan ténka dig)

Bakgrund

| borjan av 1900-talet ledde observationer av galaxers spektra till slutsatsen att
universum expanderar. Alla galaxer ar pad vag fran varandra. Enligt Big Bang-
teorin startade expansionen redan fér 10-25 miljarder ar sedan. Big Bang var inte
en explosion av materia ut i en tom rymd utan starten av en expansion av sjalva
rummet som bar materien med sig. Big Bang teorin kan ségas vara dynamisk,
icke-statisk, eftersom den forutsdger att universum kommer att expandera i
evighet. 1 modern kosmologi ar Big Bang teorin den dominerande och utan
konkurrens. Ibland framfors teorier om att det inte skulle finnas ett enda
universum utan ett oandligt antal universum. Det gar varken att verifiera eller
falsifiera sddana teorier.

Manniskor har i alla tider konstruerat olika kosmologiska teorier och dessa har
speglat maénniskornas religion och deras psykologiska och filosofiska
forestallningar®. Vissa teorier sdg universum som statiskt och evigt, t.ex.
Aristoteles kosmologi (300 f Kr) med sina himmelska sfarer. De statiska
teorierna speglade antagligen manniskans ©nskan efter ordning, stabilitet,
bestandighet och kontroll. Andra teorier innehdll antaganden om att universum
stdndigt utvecklas och forandras, t. ex. Lucretius (100 f. Kr) med sina virvlande
atomer och strukturer som standigt formades och uppléstes. Medan ett statiskt
universum associerades med ordning (kosmos) forknippades ett icke-statiskt
universum med oordning (kaos). Kant (1700-talet) kan s&gas ha téankt sig
universum som statiskt, sannolikt for att han sag ordning som nodvandigt.
Einsteins bild av universum var forst statisk (1917) men 6vergick (1929) till att
vara dynamisk. Det fanns astrofysiker (bl a Hoyle) som sa sent som 1948 sag pa
universum som statiskt (steady state).
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Uppfattningar om universum hos studerande och vuxna

Med antagandet att méanniskor placerar sina énskningar och drémmar i sina teorier
genomférdes en undersékning av vuxna amerikaner® om deras forestallningar av
universum. Resultaten visade att 24% (av 1120 personer) menade att universum
expanderar och att de byggde denna uppfattning pa naturvetenskapliga resultat de
hort talas om. Det var fler yngre an &ldre, fler mén &n kvinnor samt fler ju mer
naturvetenskapligt skolade de var, som svarade sa. Men de flesta (59%) svarade
att universum var statiskt och de flesta byggde det pa personliga asikter. Manga
med uppfattningar om ett statiskt universum uttryckte negativa kénslor infor att
presenteras for en vetenskaplig upptackt innebérande att universum expanderar.
Kénslorna inkluderade radsla for en ovéantad foréandring, for att mista kontrollen,
for att k&nna sig hjélplés och for att jordens existens var hotad. Dessa resultat
visar att undervisning om universum har att ta hansyn till inte bara hur eleverna
tanker utan ocksa hur de kanner.

En undersokning genomfordes bland 41 l&rarstuderande 1999 i borjan av deras
utbildning®. De ombads rita en teckning som visade hur de tror universum ser ut
och ocksa uttrycka sina tankar med ord (se bilaga 2 for nagra exempel). Endast
tva studerande talade om ett dynamiskt universum, som expanderar respektive
pulserar. Kanske kan denna laga andel forklaras med hur fragan stélldes (‘hur ser
universum ut?"). Ovriga beskrev ett statiskt universum, ofta med jamnt utspridda
stjarnhopar (galaxer). Det var vanligt med sammanblandning av planetsystem (likt
vart solsystem) och galaxer. Nagon talade om flera universum. Nagon skrev om
existentiell angest och nagon om att bli galen av att fundera pa frdgan. Detta ar
ytterligare ett exempel pa att starka kanslor kan sattas i rérelse da man funderar
over universums byggnad. Endast fysiska modeller aterfanns (Se bilaga 3 for
andra typer av modeller.)

En grekisk undersokning® beskriver larares (‘primary teachers’) modeller av
universum. Forfattarna anser att dessa modeller &r delar av hela kosmologier, som
ocksa innefattar tro, kanslor, intentioner och filosofier. Modellerna visade sig vara
av tre olika slag; fysiska, metafysiska och symboliska (se bilaga 3). En méanniskas
kosmologi utvecklas enligt forfattarna under hela livet.

UPPGIFT 5

Jamfor din bild av universum med dem som finns i din diskussionsgrupp, i andra
aldrar, i historien, i olika kulturer m. m. Har din bild av universum nagon betydelse

for hur du lever och agerar?
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NOTER

1. Andersson, Bach och Zetterqvist (1996)
2. Jones, Lynch och Reesink (1987)

3. Lightman, Miller och Leadbeater (1987)
4. 1bid.

5. Kaérrqvist (1999)

6. Spiliotopoulou och loannidis. (1996)
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BILAGA 1
JORDENS OCH MANENS RORELSER

Ett forsok att utveckla barns tdnkande
genom praktiskt arbete och samtal

av
Leif Andersson
Asebro skola
Mellerud

Det hela borjade som en inledning till en lektion i matematik. Vi holl pa med ett
arbetsomrade, dar innehallet anknoét till almanackan. Vi hade tidigare sett att denna var en
form av uppslagsbok, dér man bland mycket annat kunde hdmta en del astronomiska data
om solen, manen och planeterna.

Denna dag skulle vi studera manadsbladet for mars (1987 ars almanacka till Goteborgs
horisont) och se vad det kunde ge for upplysningar. Vi tittade pa veckor och dagar,
vardagar och sdndagar, helgdagar och flaggdagar for att inte tala om namnsdagar. For att
kunna tyda den tredje kolumnen pa sidan maste vi studera teckenférklaringen. Vi fann
olika upplysningar om solen, manen och planeterna Venus, Mars, Jupiter och Saturnus.
Den fjarde kolumnen gav oss for var dag besked om nér solen gick upp och ner. Den
femte gav oss motsvarande uppgifter om manen. Vi sag att den 1:a mars gick solen upp ki
7.10 och ned kl 17.40. Manen gick upp kI 7.45 och ned kl 19.52. Det slog mig da, att
tiderna for solens upp- och nedgang inte avvek sérskilt mycket fran manens. Denna iakt-
tagelse startade en rad diskussioner och aktiviteter som mera kom att handla om
astronomi dan matematik.

Jag frdgade: Ar det ndgon som ser ndgot markligt med ménens upp- och nedgangstider?
Efter en liten stund reagerar Gustav. Han sager: Oj da. Manen &r uppe pa dagen.. Jag
fragar: Vad séager ni att klockan ar ungefar, nar det star 19.52? Nagon svarar: Klockan
ar nastan atta pa kvallen. Jag sager: Manen gar alltsa ner ungefar atta pa kvallen. Om ni
gar ut den kvéllen kI 10 eller 11, ser ni manen da? Carl-Johan svarar direkt ja. Manga
andra haller med. Jag papekar: Men da har den ju gatt ner. Carl-Johan: Javisst. Men det
ar ju pa natten man ser manen. Jag: Ocksa denna natt? Da sager Malin: Nej, den har ju
gatt ner denna gang. Den gar ju upp forst nasta dag. Jag fragar: Sa det finns natter da
manen inte ar uppe? Klassen: Ja. Emma tittar fundersamt i almanackan och séger: Men
da ar den uppe pa dan.

Eleverna borjar diskutera sinsemellan om detta &r riktigt och de flesta verkar nog tycka
sd. De borjar ocksa prata om huruvida det ar mojligt att se manen pa dagen. Nagra séager:
Nej. Det gar inte for solen ar for stark. Da sager Samuel: Jo, det kan man, for jag har sett
den. Det ar omojligt att na enighet i denna fraga.

Jag fortsatter: Hur kommer det sig att vi ser det som om manen gar upp och ner? Malin:
Jorden snurrar runt. Jag: Hur menar du? Malin: Jo, den snurrar runt sig sjalv. Sa hér.
(Hon visar med handen.) Emma reser sig och sager: Jag vet. Sa har. (Hon roterar runt sin
langdaxel.) Om vi bor har (pekar pa brostet) och manen ar dar (pekar rakt fram) sa ser vi
manen. Om jag staller mig s& har (staller sig med sidan at det hall hon forst pekat) sa
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borjar vi se manen. Jag ber da Malin att ocksa stalla sig upp och séger: Ni kan visa pa
varandra. Emma: Da &r Malin jorden och vi bor har. (Pekar pa brostet pa Malin.) Jag ar
manen. (Flickorna star vanda mot varandra.) Nu ser vi manen. (Sedan vander Emma
Malin ett halvt varv sa hon far ryggen mot Emma.) Nu ser vi inte manen. Sa visar de tva
hela varvet, nar manen gar upp, nar vi ser den, nar den gar ner och nar vi inte ser den.
Klassen tycks vara 6verens med de bada flickorna. Sa ar det. Det fungerar. Da sager
nagon: Men manen gar ocksa runt jorden.

Detta pastaende diskuteras. Manga elever stottar den som sagt sa. De erinrar sig bilder
och annat som bekraftar att det forhaller sig pa det sattet. Pa tavlan sammanfattar jag vad
vi kommit fram till s& har langt:

1. Manen gar upp, syns en del av dygnet och sen gar den ner.

2. Jorden roterar runt sin axel. Detta ar orsaken till att vi uppfattar det som om manen gar
upp och ner.

3. Manen ror sig i en bana runt jorden.

Vi gick sedan vidare och tittade efter nar manen gick upp och ned de narmast paféljande
dagarna. Den 7:e mars fanns en tid angiven for nar manen gick upp, men nedgangstiden
markerades med ett streck (-). Vad betyder detta?

En viss diskussion uppstar mellan eleverna. Nagra letar i teckenforklaringen och finner
foljande: "Da manens upp- eller nedgang markeras med (-) betyder det att manen denna
dag inte gar upp eller ned." Vad betyder detta? En teori framkastades, att manen "denna
dag" inte gick ner innan den gick upp igen. (Var det mdjligen midnattssolens beteende de
hade i tankarna?) Vi talade da om vad det innebar, att den steg upp respektive sjonk ner
under horisonten. Da vi bor mitt pd Dalboslatten med vid utsikt, var synranden eller
horisonten inget svart begrepp.

Da sager en elev: Men den gar ju upp (anger klockan) nésta dag, sa da maste den ju ha
gatt ner forst. Efter en stunds funderande, da vi ocksa tittade pd nedgangstiden de
omgivande dagarna, fann vi det rimligt att anta, att manen vid det aktuella tillfallet gatt
ner nagra minuter efter midnatt och att nagon nedgangstid for det aktuella dygnet darfor
inte fanns.

En elev sager: Men manen lyser ju inte av sig sjalv. Den ar som en spegel. Det ar ju
solens ljus som gor att den syns. Malin papekar: Férra aret jobbade vi med planeterna
och da var jag jorden. Jag gick runt solen, sa jorden ror sig runt solen. Har fors solen,
Christina, upp pa golvet. Malin, som &r jorden, ror sig roterande kring sin langdaxel ett
varv runt Christina for att visa jorden gang.

Som synes intraffade nu ett tankehopp. | stéllet for att fortsatta tdnka i systemet jorden -
manen, dvergar barnen att tanka pa systemet solen - jorden. Det foreligger ju en viss
likhet mellan jordens rorelse runt solen och manens runt jorden.

Vi gick tillbaka till de tre punkterna pa tavlan. Skulle vi kunna askadliggéra hur manen
gar upp och ner p. g. a. jordens rotation samtidigt som manen ror sig runt jorden? Vi
borjade med att ta bort solen och gick tillbaka till vart forsta system. Emma fortsatte att
forestalla manen och Malin jorden. Flickorna stod vanda mot varandra och startade sedan
sina rorelser: Malin roterade pa stallet runt sin langdaxel och Emma tog sig sidledes i en
bana runt henne. Allt tycktes fungera. Men inte lange.
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Jonas sager: Sa kan det inte vara. Manen gar ju inte upp och ner. Det som hande var, att
Emmas gang runt Malin i hastighet sammanféll med Malins rotation. Malin hade Emma
framfor sig hela tiden, och eftersom vi "bodde" pa Malins framsida sag vi ju manen hela
tiden. Den gick inte upp och ner. Hur skulle vi géra nu? Jonas: Malin far sluta snurra
runt sig sjalv och Emma far ga. Vi provade. Emma kom bakom Malins rygg, vi sag inte
manen, hon kom upp vid sidan av Malin, manen gick upp, hon kom framfér Malin, vi sag
manen. Manen gick upp och den gick ner och den rorde sig runt jorden. Dar hade, efter
vad jag kunde forsta, eleverna latit sig néja. Hur skulle vi komma vidare?

Vi kontrollerade en gang till punkterna pa tavlan. Jag pekade pa punkt 2: Jorden roterar
runt sin axel. Detta ar orsaken till att vi uppfattar det som att manen gar upp och ner.
Ingen elev reagerar markbart. Jag fortsétter : Vad beror det alltsa pa att vi ser manen ga
upp och ner? Svaret kommer direkt fran manga: Jordens rérelse. Jag bad Emma och
Malin géra om proceduren en gang till. Malin, jorden, stod still. Emma, manen, gick runt.
Jag fragar: Vem beror det pa att manen gar upp och ner? Svaret kommer fort: Emma.
Nasta fraga: Vad forestaller Emma? Svaret ar tveklost: Manen. Foljdfragan blir: Vems
rorelse beror det pa att manen gar upp och ner? Svaret kommer utan tvekan: Manens.
Annu en gang pekar jag pa punkt 2 pa tavlan: Jorden roterar runt sin axel .Jag forsoker
igen: Nu séager ni att det &r manens rorelse som gor att vi ser manen ga upp och ner. Vi
ar alltsa inte Gverens om punkt 2? Jo, sdger manga, inte alla. Men ingen séger nej. Vad
ska nu goras?

Jag ar trott. Trots att jag har forsokt halla mig i bakgrunden, har jag 4nda pa nagot satt
intensivt deltagit i det arbete eleverna utfort, bade det tankeméassiga och det fysiska. Nar
jag tittar pa klockan har det faktiskt inte gatt at mer an 35 minuter for att komma hit. Det
kanns mycket langre. Jag tittar pa eleverna. De forefaller pigga. Jag fragar om de orkar
mer och far ett jakande svar. Jag forstar att det inte gar att folja min impuls att bryta.
Eleverna dr intresserade fortfarande och vill fortsatta att agera och férhoppningsvis tanka.
Men hur goér vi nu?

Jag stallde foljande fraga, formodligen for att vinna tid for egen del att tanka: Hur lang
tid tar det for jorden att ga runt sin axel? Svaret kommer frdn manga: Ett dygn. Néasta
fraga: Hur lang tid tar det for manen att ga runt jorden? Svaren gar isar: En timma. En
vecka. Ett ar. Jonas upplyser om att det finns bilder i almanackan av manens faser. Fran
en fullmane till en annan ar det nastan precis en manad. Vi tittar pa detta. Jag fragar:
Vilket tidsintervall har fatt sitt namn efter manen? Négra kommer med forslag: Ar.
Timmar.

Ar det inte i alla fall dags for en rast? Jag foreslar det och sager: Tank under rasten.
Elever kommer och vet svaret. De vill och far viska det innan de gar ut: Manad. Nagra
elever gar pa rasten till biblioteket, kommer efter mig in pa personalrummet. De vill svara
nu: Manad. Jag sager: Hur lang tid tar manen runt solen? Funderande. Man hor
mummel om att manen féljer jorden. Réatta tanken inte langt borta. Jag vantar.

Detta ar det svdra - att véanta ut. Att inte stalla frdgan: Hur Iang tid tar det for jorden att ga
runt solen? Att inte leda barns tdnkande dar de sjalva har mgjlighet att bryta igenom. Att
ge eleverna tid att avsluta en paborjad tankeprocess.

Efter rasten tar vi upp samtalet igen. Ytterligare nagra elever har kommit pa att jag varit
ute efter ordet manad. Jag fragar: Vad ar det som tar ett dygn? Da kommer Jonas pa vad
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det var for fel med Malins, jorden, och Emmas, manen, forevisning. Han sager: Malin
maste snurra ocksd men mycket fortare &n Emma gar. Flickorna gér om forloppet pa
detta satt och allt som star pa tavlan stammer nu.

1. Manen gar upp, syns en del av dygnet och sen gar den ner.

2. Jorden roterar runt sin axel. Detta ar orsaken till att vi uppfattar det som om manen gar
upp och ner.

3. Manen ror sig runt jorden i en bana.

Min tanke var nu att sammanstalla jordens rotation kring sin axel och rotation runt solen
med manens runt jorden. (Manens rotation kring sin egen axel lamnade jag darhan, trots
att en elev tidigare papekat foljande: Man ser alltid samma sida av manen).

Vi forde ut bankarna till sidan av salen och beredde en stor yta mitt i den. | centrum
placerade jag Christina, solen, en bit darifran stallde jag Malin, jorden, och ett litet stycke
fran henne Emma, manen. Jag namnde nagot om de stora avstanden i rymden, att salen
egentligen inte rackte till osv. Jag forklarade for flickorna att vi ville se hur jorden och
manen rorde sig samtidigt i forhallande till solen och uppmanade dem att satta igang.
Flickorna sag sa radvilla ut att det uppstod munterhet i klassen. Nagon séger: Borja da!
Flickorna borjar sa smatt vrida och vanda sig, men nagot system gar inte att urskilja.
Goda rad kommer fran klassen. Nagon sager: Borja du, Emma. Anders fyller pa: Men
Malin skall ocksa rora pa sig.

Det blir Emma, manen som borjar. Hon gar i en cirkel sidledes runt Malin. Malin, jorden,
faller in i sin roll - samtidigt som hon roterar runt sin egen axel boérjar hon rora sig runt
Christina, solen. Da intraffar det for mig ovéantade, att Emma gar kvar i den ingangna
cirkeln pa sin plats i salen medan Malin drar ivag for att komma runt solen. Jorden och
manen skiljs at. Da reagerar Carl-Johan och sager: Men Emma maste ju folja med Malin
runt.

Det dr inte latt att koordinera dessa rorelsemonster. Den stackars Emma har det
maoddosamt nér hon skall félja med Malins fard runt solen. Farten som Malin rér sig med
for tillfallet gor det omajligt for henne att hinna springa runt Malin som hon skall. Da
kommer nya goda rad: Malin, du maste sakta farten runt Christina men snurra fort runt
dig sjalv. Efter ytterligare nagra misslyckade forsok hittar de agerande en takt som é&r
anvandbar, och vi ser jorden snurra runt sin axel och ga runt solen samtidigt som manen
gar i en bana runt jorden. Da sager jag: Tank om Emma haft rodfarg under fétterna. Da
skulle vi kunnat se efterat vilken vag manen hade gatt. Kan ni forestélla er den anda?
Hans sager: Det blir som en fjader precis. Jonas tilldgger: En bojd sa den gar ihop. En
spiral, fast platt. Jag fragar om nagon kan rita den pa tavlan och Jonas gar fram och gor
sa. Nagon elev kommenterar: En san konstig vag. Men klassen &r n('jjd.* Vi slutar dar for
dagen och eleverna far sin léaxa: Skriv ner i O&-anteckningsboken vad du anser dig veta
om jordens och manens rorelser. Tank ocksa efter eller ta reda pa om manen ror sig runt
sin egen axel. Med anledning av laxan sager Carl-Johan: Det kan bli mycket det. Till detta
svarar Hans: Det kan bli lite ocksa.

“ Det har klassen all anledning att vara, sa langt som den har kommit nar det galler jordens och
manens rorelsemonster. Klassen ar vél forberedd for en noggrannare analys med kvantitativa
inslag senare i grundskolan. Den kommer att leda till en smérre korrigering, namligen att manens
bana runt solen har formen av en utdragen vag snarare 4n en spiral. Ménen har med andra ord
ingen retrograd rorelse i forhallande till systemet jord-méanes omloppsbana runt solen.
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Nasta dag nér vi tog upp dmnet igen, fick eleverna lasa upp de anteckningar de gjort som
laxa. Allmant kan ségas att de flesta anvant egna formuleringar. Nagra hade slagit upp i
bocker om jorden och manen och da tagit med fler fakta an de som gallde rorelser. Nagra
hade skrivit av helt eller delvis vad de funnit i bocker. Deras beskrivningar av de olika
rérelserna blev mer diffusa &n de fran dem som anvant sitt eget minne och sina egna ord.
Hade de forstatt vad de skrivit ner?

Jag lat Emma, Malin och Christina ater genomfora sitt rollspel. Det gick bra. Emma tog
kommandot och bestamde takt for sig och Malin s& manen hann runt jorden samtidigt
som jorden roterade runt solen. Det var dags for rast. De i klassen som inte agerat fick i
uppgift att trana rérelsemonstret ute. De delade upp sig i tre-grupper och férsvann.

Efter rasten fick varje grupp visa upp vad de trénat. | stort avvek inte den ena gruppens
rérelsemonster fran den andras. Men dar fanns olikheter. Jag uppmanade dem som inte
agerade att se upp noga och sa studerade vi alla fem grupperna en gang till. Den mest
patagliga skillnaden géllde rotationshastigheten och den papekades av manga. Svarare var
det att upptécka avvikelser i manens séatt att rora sig.

Johan var en av manarna. Hans nasa pekade hela tiden mot en och samma vagg. Hans satt
att ga stamde inte med vad han skrivit i sin anteckningsbok. Déar stod: Manen snurrar
ocksa runt sin egen axel. Carl-Johan var en annan av manarna. Han gick sidledes och
hans ndsa pekade hela tiden in mot jorden. Han hérdes mumla medan han roterade runt
jorden: Ett, tva, tre ... Han raknade sina varv runt jorden, 12 skulle han géra under jordens
varv runt solen.

Jag uppmarksammade klassen pa de bada pojkarnas satt att framstalla manens fard runt
jorden och fragade vem av dem som gick "ratt". Inget svar. Tom hade uttryckt det som
Johan antecknat om manens rotation runt sin egen axel sa har: Manen visar hela tiden
samma sida at oss. Jag bad honom ldsa upp det avsnittet ur laxan igen. Johan och Carl-
Johan fick sedan agera manar som férut. Alla var 6verens om att Carl-Johan med nésan
mot jorden hela tiden gick ratt. Betydde det att manen roterade runt sin egen axel? Vi
pratade om detta en stund men det gick inte att komma fram till nagot svar. Vi lat manen
inta positioner pa olika platser i varvet runt jorden och uppmarksammade hur fotterna fatt
ga for att nasan skulle peka in mot jorden. Det verkade dnda vara svart att inse manens
rotation kring sin egen axel.

Dagen darpa tog vi upp amnet for tredje gangen. Eleverna fick pa nytt dela upp sig i
grupper om tre. Under 20 min dvade de rorelsemonstren sa att varje elev fick prova att
vara sol, jord och mane. Sedan fick de framtrada i de olika rollerna. Ingen gjorde
grundlaggande fel, smafel rattades snabbt till av kamrater. Jag tyckte de agerade hemtamt
i sina olika roller. Detta agerande hade nu tagit 4 lektioner i ansprak. Hade elevernas
tankande utvecklats - deras forstaelse 6kat? Som avslutning fick de pa nytt skriva ner vad
de ansag sig veta om jordens och manens rorelser, denna gang pa skoltid.

Betraffande dessa redogdrelser kan féljande noteras:

1. Totala antalet fakta som tagits med om rorelser och tider okar patagligt fran
forsta till andra tillfallet, 61 -> 89.

2. Manga fler elever anger tiden for de olika rorelserna vid andra tillfallet, 16 -> 31.

3. 9 elever anger att manen roterar runt sin axel andra gangen mot 3 elever forsta.
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4, 3 elever som i forsta redovisningen ndmnt att jorden kretsar runt solen ndmner inte
detta i andra, likasa har 3 elever i andra redovisningen utelamnat vad de sagt i forsta
om det gemensamma systemet solen, jorden och manen. Ar det sé att vissa fakta med
tiden blir sa sjalvklara att de inte langre behover papekas?

Det ar ofta svart att veta vad eleverna egentligen forstatt och vad som &r en atergivning av
vad de "bara" har hort. Ett exempel pa detta dr Johan. Han skriver att manen snurrar runt
sig sjalv, men nar han agerar gar han med ndsan mot en vagg hela tiden. | andra
redovisningen har 9 elever papekat att manen roterar runt sin egen axel. De visade detta
genom att gd med nasan in mot "jorden" hela tiden. Men bunden rotation ar svart att se
och forsta.

En del & mycket faordiga i sina skrivna redogorelser. Beror det pa att de inte forstatt, att
de har svarigheter att fa ner pa papperet vad de vill séga eller helt enkelt pa att de ar lata?

Den forsta nedskrivna redovisningen var ju laxa. D& hade eleverna tillgang till larobok
och eventuellt uppslagsbocker. De skulle bara redovisa vad de visste om jordens och
manens rérelser, men den méangd fakta de da hade framfor sig gjorde det svart for dem att
halla sig till sak. Det var ju sa mycket annat som ocksa var intressant. Andra
redovisningen gjordes som avslutning pa hela arbetet. Den skedde i skolan med bara
papper och penna till hands. Da skalades manga av de vid sidan liggande uppgifterna
bort. Hos nagra elever fanns de delvis kvar, men det som handlade om rorelserna blev
anda det vasentliga. Elever behdver tranas pa att bland manga fakta plocka fram de
aktuella.

Har foljer tva exempel pa redogorelser fran andra redovisningstillfallet, ordagrant
atergivna men med enstaka stavfel rattade.

Mia

Jorden &r en planet som ligger i tredje banan fran solen sett. Och har en mane, andra
planeter kan ha flera manar. Jorden roterar runt sin egen axel samtidigt som den gar en
bana runt solen som alla andra planeter. Det tar ett dygn fér jorden att rotera ett varv
runt sig sjalv. Det tar 365 dagar och en 4/1 dag for jorden att ga ett varv runt solen.
Manen gar tolv varv runt jorden pa ett ar. Det tar en manad for manen att ga ett varv
runt jorden. Jag tror inte manen roterar runt sig sjalv.

Hans

Jorden roterar 365 varv runt sin axel nar manen gar 12 varv. Jorden snurrar 30 varv nar
Manen gatt ett varv runt Jorden. Manen roterar runt sin axel.
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BILAGA 2

MODELLER AV UNIVERSUM -SVENSKA EXEMPEL
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Teckning 1. | denna modell &r utgangspunkten vart eget planetsystem, vars
utseende inte helt stammer med kanda forhallanden. Vintergatan finns for sig och

vart planetsystem verkar inte inga i denna. | teckningen finns en pil som markerar
rorelse, vilket &r ovanligt.
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Teckning 2. | detta oandliga universum tycks galaxerna vara mindre &n
planetsystemen. Denna tolkning &r dock osaker. Kanske den studerande tanker sig
att utritade galaxer befinner sig langt bort.
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Teckning 3. Modell av ett universum med galaxer och vart planetsystem. Sista
meningen i bildtexten: 'Avstanden ar valdigt mycket storre.'
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Teckning 4. En modell med flera universum.
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BILAGA 3
MODELLER AV UNIVERSUM -GREKISKA EXEMPEL

Future
light cone

Event (present)
Past light
cone

Teckning 1.

Space

Teckning 2.

Teckning 1 och 2 &r ritade av samma l&rare. De utgor en symbolisk modell, som
tycks uttrycka en matematisk uppfattning om universum. De horisontella axlarna
representerar rum, den vertikala axeln tid. Konerna &r ljuskoner. Den &vre
representerar framtid, den undre datid. Dar spetsarna mots ar nutid.

* g,pja'n Galaxy
Galaxy & AN
v - Star
Absolute

v ), 00

()r' Thought
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Good
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Teckning 3 ar en metafysisk modell av universum. Den innehaller aspekter som
hor till det icke-fysiska omradet, sasom himmel, dnglar, satan, den goda tanken
eller Guds 6ga. En sddan modell kanske formuleras darfor att individen har behov
av att ge fysisk existens at de ting han/hon finner viktigast: sjélar, sinnen, kanslor,
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kraft, Gud osv. Teckning 3 visar ett fysiskt universum dar den 'absolut goda
tanken' ar placerad i centrum samtidigt som den sprider sig ut genom hela
universum och paverkar t. ex. galaxer.

The universe
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Teckning 4

Modern kosmologi galler uteslutande ett fysiskt universum, och enbart fysiska
modeller formuleras ocksa av en del av de tillfragade lararna. Teckning 4 och 5
visar tva sadana modeller. | teckning 4 har universum liten utstrackning. Lararen
tar sin utsiktspunkt pa jorden och betraktar den ndra omgivningen i rymden.
Kanske uttrycker teckningen en geocentrisk vérldsbild. Teckning 5 visar en grupp
av solsystem.
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WORKSHOP 4

MEKANIK 1 — NEWTONS
FORSTA OCH ANDRA LAG
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MEKANIK 1
NEWTONS FORSTA OCH ANDRA LAG

Newtons lagar ar centrala inte bara i mekaniken utan i
klassisk fysik Overhuvud taget. Men en stor méngd
forskningsresultat visar att eleverna har svart att frigéra
sig fran sina vardagliga erfarenheter da de forsoker se
krafter och rérelse med newtonska dgon. Workshopen
belyser skillnaden mellan dessa bada satt att se och tanka
och ger forslag till problem som diagnostiserar, prévar
och utmanar vardagstdnkandet. Ett internetbaserat 'prov
for larande’ hor till workshopen.

NEWTONS LAGAR

Du som har nagon form av naturvetenskaplig utbildning torde ha stiftat bekant-
skap med Newtons lagar. Sa har lyder de med nutida terminologi:

NEWTONS FORSTA LAG
Varje kropp forblir i vila eller rérelse med konstant fart langs en rat linje om
den inte genom inverkan av krafter tvingas andra sitt rorelsetillstand.

NEWTONS ANDRA LAG
K=ma

K betecknar kraft, m massa och a acceleration. (Kraft och acceleration ar
vektorstorheter, dvs. storheter som har bade storlek och riktning. De kan
betecknas med fet stil.)

NEWTONS TREDJE LAG
Om en kropp paverkar en annan med en given kraft, aterverkar den senare
kroppen pa den forra med en lika stor men motsatt riktad kraft.

I denna workshop ligger tonvikten pa Newtons forsta och andra lag. Den tredje
behandlas i en féljande workshop.
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Tre guldklimpar for den som vill forsta fysik

Newtons tre lagar &r det mest vasentliga i hela mekaniken. De ar grunden for alla
héarledningar och annan problemldsning inom omradet, men ocksa nodvandiga
verktyg inom andra delar av fysiken, t. ex. ellara. Se figur 1!

stela krop-
pars statik
och dyna-
mik

Newtons
lagar

partiklars
dynamik

magnetism

Figur 1. Newtons lagar anvands inom manga delar av fysiken.

Om eleverna till dventyrs skulle glomma det mesta av mekaniken, sa hoppas man
att de atminstone har kvar kunskapen om dessa tre lagar. De rymmer en mycket
stor mangd information om var varld.

Vad tas for givet och vad forklaras i Newtons mekanik?

Newtons forsta lag utsager att vila eller rérelse med konstant fart 1angs en rat linje
ar nagot som tas for givet, dvs. det forklaras inte. Ett annat satt att uttrycka detta
ar att vila eller rorelse med konstant fart langs en rét linje inte har nagon orsak. De
bada tillstdnden betraktas som nagot naturligt — en grundlaggande egenskap hos
naturen som man kan utga ifran.

Men alla avvikelser fran vila eller rorelse med konstant fart langs en réat linje tas
inte for givna utan forklaras med att en kraft eller krafter verkar enligt Newtons
andra lag. Avvikelser kan vara att en rorelses riktning andras eller att farten
andras.
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UPPGIFT 1

Kanske var det ett tag sedan du var i kontakt med Newtons lagar. | sa fall kan
det vara pa sin plats att ‘friska upp minnet' genom att l6sa fem problem och
darefter ta del av vara kommentarer till dessa. Ga vidare till bilaga 1!

For dig som tycker att du beh&rskar Newtons lagar kan det likval vara
intressant att ocksa studera bilaga 1. Kanske hittar du nagot som &r
anvandbart i din undervisning...

KRAFTER PA FOREMAL | RORELSE -
TRE EXEMPEL PA ELEVTANKANDE

Exempel 1. Metallskivan i handen

En grupp om fyra fysikstuderande arbetar med ett problem i en introduktionskurs i
mekanik’. De har hallit en metallskiva horisontellt i sin flata hand och promenerat
med den i rak linje och med konstant fart. Deras uppgift &r att rita ut de krafter
som verkar pa skivan under promenaden. Tva studerande har ritat figur 1. (T &r
tyngdkraften, N och K krafter pa skivan utévade av handen; v ar skivans
hastighet.) De tva andra har en korrekt figur, dvs. kraften K saknas. Gruppmed-
lemmarna &r alltsa inte Gverens och ber om hjalp av lararen:

S1: Vart bord kan inte komma Gverens, men jag
tror att jag har ratt. A N

L: Varfor har du ritat ut en horisontell kraft- v
vektor?

S1: Darfor att skivan ror sig. Om den ror sig / 5 K
maste den ha en kraft pa sig. skiva

L: Hur ror sig skivan? [ hand |

S2: Darfor att vi skot pa den. )

L: Kan du beskriva rorelsen? T

S2: Som man séger: "l en rét linje med kon- Figur 1. Krafter p& en skiva.

stant fart."

L: Kandes det som att du utévade en horisontell kraft?

S2: Inte mycket. Jag gick ganska sakta.

S1: Det gjorde jag ocksa.

L: Varfor ritade ni da bada tva horisontella kraftvektorer som ar lika stora som
de vertikala kraftvektorerna?

S1: Jag antar att det ar fel. Kanske skulle den vara en tiondel sa stor.

S2: Snarare en femtedel.
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S1: Hur som helst ganska liten... men den maste vara dar for annars skulle den

inte rora sig.
S2: Ja, det stammer.
L: Hur fort gick ni?

S2: Ganska sakta, kanske 8 kilometer i timman.
L: Och om ni rérde er med 800 kilometer i timman?

S2: Oh ja! Da skulle vi kénna den!
L: Ké&nnavad?

S2: Den horisontella kraften pa skivan.

L: Du menar kraften pa skivan fran handen?

S2: Hum...um...um... Oh ja...

S1: N3ja... Det vi skulle kanna &r reaktionen... kraften pa handen fran skivan.

S2: Ja... Sa ar det.
L: BRA! Har ni akt i ett flygplan?

S1: Ja... Ganska fort... um... kanske 800 kilometer i timmen.

L: Vad sager Newtons forsta lag om det?

Lararen beddmer att denna dialog ar tillracklig for att eleverna skall komma

vidare och lamnar dem.

Exempel 2. Pucken pa isen

Studerande pa maskinteknisk linje
vid en svensk teknisk hdgskola fick i
uppgift att rita ut de krafter som
verkar pa en hockeypuck som glider
over isen’. Ett mycket vanligt svar
framgar av figur 2.

Y

Figur 2. Krafter pa en hockeypuck.
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UPPGIFT 2

« Vilka likheter ser du mellan de studerandes tankande i de bada exemplen?

» Mekanikens s. k. kraftekvation (Newtons andra lag) utsdger att for en given
massa ar accelerationen proportionell mot kraften (a ~ F). Hur skulle du
vilja formulera den 'kraftekvation' som eleverna anvénder i de tva
exemplen?

* Hur bedémer du lararens insatser i den forsta dialogen?

Exempel 3. Jonglorens bollar

Féljande problem har getts till franska och belgiska universitetsstuderande i fysik
under deras forsta ar’.

En jonglor har fem likadana bollar i luften samtidigt. Bollarna &r alla pa samma
hdjd, men foljer olika banor och har olika hastigheter (se figur 3). Rita ut den
eller de eventuella krafter som verkar pa varje boll. Bortse fran luftmotstand.

Cirka 50% av de studerande svarade enligt figur 3B.

Figur 3. Jongldrens bollar och den kraft som verkar pa varje boll (T).
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Bland alternativa svar varierade kraft- A
situationen med bollens hastighet. Ett A
exempel pd detta ges i figur 4. Ki| Kz
0 O F
T T|
¥

Figur 4. Exempel pa hur en elev loser
problemet med jongl6rens bollar.

UPPGIFT 3

Vilka likheter ser du mellan svaret enligt figur fyra och de svar som redovisats
i exempel 1 och 2?

ALDRE TIDERS TANKANDE
OCH NUTIDA ELEVSVAR

Aristoteles

I Newtons mekanik betraktas alla punkter i rummet som likvardiga. | Aristoteles
varldsbild daremot fanns en punkt som var annorlunda &n alla andra, namligen
jordens centrum, som ocksa var varldsalltets centrum. Det naturliga for materiella
kroppar ansags vara att soka sig mot denna speciella punkt. Rérelse mot jordens
centrum togs med andra ord for given, under det att annan rorelse krévde en
forklaring. Om t. ex. en kropp ror sig med farten v sa paverkas den enligt
Avristoteles mekanik med en kraft K. Ju hogre fart, desto storre kraft. Denna
kraftlag kan formuleras v ~ K.

Av de elevsvar som redovisats ovan framgar att v ~ K ocksa ar elevernas kraftlag.
Antagligen ar det erfarenheter av hur det kanns att springa, ga, skjuta och dra som
ligger bakom detta svar. For att komma framat behdver man ju ta i, dvs. utéva en
kraft framat. Denna erfarenhet ar sa framtradande att man inte tanker pa att det
ocksa finns en friktion som motverkar rorelsen. Framatkraften och friktionskraften
tar ut varandra om man ror sig med konstant hastighet.
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Den medeltida impetusteorin

Aristoteles hade problem med att forklara kastrorelse. Att en kastad sten foll till
jorden var naturligt, men hur kunde den rora sig horisontellt? Detta kréavde en
horisontell kraft enligt v ~ K. Hur uppstod denna? Aristoteles tankte sig att nar
stenen rusade fram genom luften sa uppstod ett vakuum bakom den som hastigt
fylldes med inrusande luft. Det var denna som skot stenen framat.

Mot detta restes invandningar. Om man kastade ett spjut som var spetsigt i bada
andar sa fanns det ju ingen yta langst bak pa spjutet som luften kunde skjuta pa.
Och om man gjorde bakandan pd spjutet trubbig, sa blev det ingen skillnad i
kastlangd.

Detta och andra resonemang ledde till att Jean Buridan pa 1300-talet lade fram
den s. k. impetusteorin®:

A mover, while moving a body, impresses on it a certain impetus, a certain power
capable of moving this body in the direction in which the mover set it going, whether
upwards, downwards, sideways or in a circle. By the same amount that the mover
moves the same body swiftly, by that amount is the impetus that is impressed on it
powerful. It is by this impetus that the stone is moved after the thrower ceases to move
it; but because of the resistance of the air and the gravity of the stone, which inclines it
to move in a direction opposite to that towards which the impetus tends to move it,
this impetus is continually weakened. Therefore, the movement of the stone will
become continually slower, and at length, the impetus is so diminished or destroyed
that the gravity of the stone prevails over it and moves the stone down towards its
natural place.

Albert av Sachsen tillampade denna teori pa bl. a. ett kanonskott, avfyrat
horisontellt®. Han ans&g att kulan forst gar horisontellt, darfér att dess impetus da
helt Gvervinner luftmotstand och kulans tyngd. | nasta skede ar impetus sa pass
forsvagad av luftmotstandet att tyngden bojer ner projektilens bana. | tredje fasen
ar impetus helt slut och kulan faller rakt ned.

Det finns en likhet mellan detta sétt att tdnka och hur elever besvarar ett
testproblem angdende en metallkula som med fart glider dver en klippkant’ (se
figur 5! De tillfragade, cirka 50 amerikanska collegestuderande, ombads rita
kulans fortsatta bana. Tre typer av svar gavs — a, b och c i figur 5. Cirka tre
fjardedelar gav typ-a svar, dvriga typ b- eller c-svar.

C-svaren tycks helt stdmma 6verens med Alberts av Sachsen beskrivning av den
bana som en kanonkula foljer. B-svaren tycks ocksa peka pa ett impetus-tankande,
men med skillnaden att tyngden gor att kulan viker av nedat fran borjan. Banan
enligt a tycks tyda pa en korrekt uppfattning, men kan ocksa rymma en idé om en
‘impetus’ som gradvis forsvagas. Undersokningen ger dock inga upplysningar om
hur de svarande tanker.
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a b C

Figur 5. Hur fortsétter kulan 6ver kanten? Tre typer av svar.

| citatet ovan talas om en cirkular impetus. Forestallningar om en sadan tycks
ocksa finnas hos nutida studerande. De femtio amerikanska collegestuderande
som namnts ovan fick i uppgift att rita ut vilken bana en kula skulle félja i olika
situationer. En gallde ett ror bojt som en spiral. Se figur 6:1, som ar sedd uppifran.
Kulan skjuts in i A, snurrar runt och aker ut vid B. Hur fortsatter den? Halva
gruppen ritade en krokt bana av den typ som visas. En annan situation aterges i
figur 6:11, som ocksa ar sedd uppifran. Det &r en kula som snurras runt med hjalp
av ett snore. Kulan lossnar fran detta nar den ar i C. Hur fortsatter den? Cirka en
tredjedel ritar den krokta bana som visas. | den tredje situationen pendlar kulan
fram och tillbaka. Se figur 6:111, som &r sedd fran sidan. Kulan lossnar fran snoret
da den ar i D. Hur fortsétter den? Nagra elever ritar den bana som visas i figuren.

/ .
/ 1y
, .
A .
/ .
, .
A .
. .
) .
A S
/ .
\;-- -_‘»,‘

Figur 6. Hur fortsétter kulan? Tre situationer och tre svar.

De nu beskrivna svaren tolkas som att eleven ténker sig att kulan genom sin
forhistoria har en benagenhet att ga i en cirkelbana. Med medeltida terminologi
skulle man sé&ga att den har en cirkuldr impetus. Denna forbrukas gradvis, vilket
yttrar sig i att banorna i | och Il ratas ut mer och mer. | den tredje situationen
forbrukas impetus helt, och da faller kulan rakt ned. Den forestallning som
betecknas 'cirkuldr impetus' ar patagligt situationsberoende. Ibland &r den vanligt
forekommande, ibland sallsynt.
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DISKUSSION OM KRAFTER PA
ETT FOREMAL | VILA

| en amerikansk gymnasieklass placerades en bok pé ett bord®. Eleverna ombads

att

pa egen hand rita ut de krafter som verkar pa boken, for att sedan jamfora sin

I6sning med andra elevers. Slutligen diskuterade eleverna och deras larare olika

I6sningar:

L: Vilka ar krafterna pa boken?

E1: Bordet skjuter pa uppat (skratt fran flera hall)

E2: Tyngden skjuter den nedat, och den pilen maste vara storre.

E3: Nej, nej, de &r lika stora.

E4: Vinddrag... mycket litet.

E5: Tyngden, ingen kraft fran bordet, och lufttrycket som skjuter pa lika mycket
fran alla hall, men jag tror inte det skjuter pa lika mycket underifran.

E6: Ar inte lufttrycket tyngden?

E7: Jag har... lufttrycket, tyngden och diverse andra krafter tillsammans lika med kraften
fran bordet

E6: Ar inte lufttrycket tyngden?

E1: Jag har en fraga... Om vi tittar pa Georges diagram (bara tyngdkraften pa boken
utritad) sa undrar jag varfor boken inte sugs ner genom bordet av tyngdkraften.

E5: Darfor att bordet finns dar och hindrar att den sugs ner. Darfor att bordet &r ett fast
foremal.

E8: (Pekar pa ett diagram med tyngdkraft och kraft fran bordet lika stora). S& om man
plotsligt kunde ta bort tyngdkraften sa skulle boken skjuta ivag uppat?

E9: Just det!

En omrostning i klassen visar att 14 elever anser att det bara ar tyngdkraften som
verkar pa boken, 12 som tanker sig att bordet dessutom utovar en uppatriktad kraft
och en elev som inte tar stallning.

UPPGIFT 4

Beskriv de olika uppfattningar om kraftverkan pa boken som kommer till
uttryck i elevernas repliker. Vilken eller vilka huvudsvarigheter verkar de
ha?

Studera kommentarerna till '2. Ladan och luften' och '3. Ladan pa bordet' i
bilaga 1, och diskutera olika mgjligheter att hjalpa eleverna att klargora
vilka krafter som verkar pa ett féremal i vila.
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PROV FOR LARANDE — ETT EXEMPEL PA
ANVANDNING AV INTERNET

Vi har, med hjélp av den teknik som databasdrivna internetapplikationer erbjuder,
skapat ett 'Prov for larande'. S& har lyder den introduktion till provet som eleverna
moter:

Det har ar ett prov i mekanik som troligen ar annorlunda 4n manga andra prov som
anvands i skolan. Provet gar inte bara ut pa att préva dina kunskaper. Det vill framfor
allt ge dig majligheter att lara, sérskilt att forstd sddant som du kanske inte tidigare
varit helt pa det klara med.

Forst paminner vi om ett par nyckelidéer som du skall anvanda da du I6ser uppgifterna
i provet. Dérefter kommer sex dvningsuppgifter. Du skickar i tur och ordning in svar
pa dessa till var databas, och beroende pa hur du svarat far du forklaringar innan du tar
itu med nésta uppgift.

Sedan foljer sjalva provet. Du skickar nu in alla dina svar pa en gang till var databas,
och far pa nagra sekunder reda pa hur du lyckats. Vi forklarar sedan de olika
provuppgifterna.

UPPGIFT 5
Ga till http://na-serv.did.gu.se/mek1/mek1.html

Forsétt dig i rollen som elev och gor provet for larande fran borjan till slut.
Diskutera sedan dess for- och nackdelar.

UPPGIFT 6

I en 6versikt av olika former av prov och utvardering, baserad pa 250 olika
arbeten, konstateras bl. a. fljande’:

The giving of marks and the grading function are overemphasized,
while the giving of useful advice and the learning function are
underemphasized.

I en mindre svensk undersokning instamde lararna starkt (medelvarde 4,6
pa en femgradig skala) i foljande pastaende: 'Nér ett prov lamnas tillbaka
ar eleven mer intresserad av sitt betyg och sin rangordning &n av att
forbéattra sina kunskaper dar det finns brister.

Diskutera med utgangspunkt fran dessa undersokningsresultat olika
mojligheter att utveckla prov for larande!
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UPPGIFTER FOR DIAGNOS, PROV ELLER
UTVARDERING
| vart internetbaserade prov for larande bestar sjalva provet av tio uppgifter, som
alla ar tillampningar av Newtons forsta och andra lag. Vi tillhandahaller dessa

uppgifter separat i form av bilaga 2: 'Tio testuppgifter om krafter och rorelse'.
Uppgifterna kan anvéndas som

1. Diagnos av vad elever kan och forstar innan undervisning.
2. Som ett prov eller 1&xforhor.
3. Som ofdrberedd utvardering for att ta reda pa langsiktig behallning.

UPPGIFT 7

Genomfor det prov vi kallar 'Tio testuppgifter om krafter och rérelse’ med
elever pa atminstone ett av foljande satt:

1. Diagnos av vad elever kan och férstar innan undervisning.

2. Som ett prov eller laxforhor.

3. Som ofdrberedd utvardering for att ta reda pa langsiktig behallning.
4

Som ett prov for larande enligt den internetversion som finns pa
http://na-serv.did.gu.se/mek1/mek1.html

Diskutera vunna resultat med kollegor/kurskamrater

NOTER
1. Hake, 1992.

2. Johansson, 1981.

3. Viennot, 1979.

4, Halloun & Hestenes, 1985.
5. Ibid.

6. Minstrell, 1982.

7. Black & Wiliam, 1998.
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BILAGA 1
FEM OVNINGSUPPGIFTER OM VILA OCH RORELSE

1. Bilen

En bil kor langs en rak horisontell vag med konstant hastighet. Tank pa de krafter
som gor motstand mot bilens rorelse, dvs. friktion mot vagbanan och
luftmotstand. Summan av dessa krafter kallar vi F. Tank ocksa pa den kraft D som
driver bilen framat. Vad galler om dessa krafter?

(1) D ér storre &n F
(2) D och F ér lika stora.
(3) D érmindre &n F

2. Ladan och luften
En lada ligger pa ett bord. Hjalper luften till att tynga ned ladan mot bordet?

(1) Ja. Det ar mycket luft ovanfor lddan som tynger ned den mot bordet
(2) Nej. Luften tynger inte alls ned ladan.

(3) Nej. Luften har motsatt verkan. Den utovar en lyftkraft pa ladan, men denna
lyftkraft & mycket liten.

3. Ladan pa bordet
En lada ligger pa ett bord. Vilka krafter verkar pa ladan?

(1) Tyngdkraften ar den enda kraft som verkar pa ladan. Bordet hindrar
tyngdkraften att dra ned ladan till golvet, men bordet utévar ingen kraft pa
ladan.

(2) Léadan paverkas av tyngdkraften T och en kraft N som bordet utdvar pa ladan.
Men T é&r storre an N, eftersom ladan tynger mot bordet.

(3) Ladan paverkas av tyngdkraften T och en kraft N som bordet utdvar pa ladan.
T och N &r lika stora.
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4. Kast med liten boll

P oo,
-
(A) (B) (©)
. y
T T

En boll kastas sa som figuren visar. Vilken eller vilka krafter verkar pa bollen da
den befinner sig i punkten P? Vi bortser fran luftmotstandet!

(1) (A) Det &r bara tyngdkraften T som verkar pa bollen

(2) (B) Forutom tyngdkraften T verkar en kraft K som forflyttar bollen
horisontellt at hoger.

(3) (C) Forutom tyngdkraften T verkar en kraft K som forflyttar bollen
horisontellt & hoger och en kraft L som forflyttar bollen uppat. L och T ar
lika stora.

(4) (D) Forutom tyngdkraften T verkar en kraft K som forflyttar bollen
horisontellt & hoger och en kraft L som forflyttar bollen uppat. L och T ar
lika stora.
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5. Fallande kulan

~.o

’ -
mmmgtaaan
.

En fagel flyger med jamn fart rakt fram som bilden visar. | nabben har den en
kula, som den plétsligt tappar. Vilken bana foljer kulan sedan den ramlat ur
nabben?

(1) Kulan foljer bana A
(2) Kulan foljer bana B
(3) Kulan foljer bana C

Kommentarer till fem 6évningsuppgifter om vila och rorelse

I det foljande utgar vi fran att du kanner till vad vektorer ar och hur dessa adderas.
Vidare forutsatts att du vet att hastighet, acceleration och kraft ar vektorstorheter.
Ibland anvénds ordet fart. Det betecknar hastighetens absoluta belopp, dvs.
hastighetens storlek, men inte dess riktning.

| olika sammanhang forekommer uttrycket 'nettokraften' pa ett objekt. Den ar helt
enkelt vektorsumman av alla krafter som verkar pa objektet.



1. Bilen

Konstant hastighet betyder att
nettokraften ar noll, dvs. D och
F ar lika stora.

Om det finns en nettokraft i

fardriktningen sa accelererar
bilen enligt K = ma.

2. Ladan och luften

Ett inte ovanligt svar ar att det & mycket luft ovanfor ladan som tynger ner den.
Detta ar en vanlig vardagsforestélining. Folk tanker sig att det finns jattemycket
luft ovanfor ett foremal som tynger eller trycker ned detta mot underlaget, t. ex.

marken. Men sa &r det inte.

Luften trycker pa ett foremal fran alla hall. Du kan évertyga dig om detta genom
att ta en barometer och vrida och vanda den at alla hall. Utslaget andrar sig inte.
Lufttrycket paverkar alltsa ladan ovanifran, fran sidorna och underifran. Det &r
inte mycket utrymme under ladan, men tillrackligt for att luften skall komma in
och utdva ett tryck. Om det var precis tatt mellan lada och bord skulle ladan sitta
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D stérre an F, bilen accelererar
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D och F lika stora, bilens hastighet konstant

w

D mindre an F, bilen retarderar

fast i bordet som en jattelik sugkopp.

Nu &r det sa att luftens tryck minskar ju hdgre upp man kommer. Det betyder att
lufttrycket underifran pa ladan ar lite storre &n trycket ovanifran.

Nettoeffekten av detta ar att lufttrycket utGvar ett litet 'lyft' pa ladan, men det &r
forsumbart i forhallande till Iadans tyngd. (Pa volymen 1 liter ar lyftkraften cirka
10 Newton). Det tredje svarsalternativet ar alltsa det ratta i strikt mening. Men
oftast bortser man fran att luften har ndgon inverkan, och i sa fall kan &ven

alternativ (2) betraktas som ratt.
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3. Ladan pa bordet

N N
A

pd

T\
Y

\ '\H\\Tlﬁ
T
T
T

Eftersom ladan ar i vila ar nettokraften pa ladan noll enligt Newtons forsta lag.
Det betyder att tyngdkraften T, som verkar nedat, motverkas av en lika stor och
motriktad kraft N som verkar uppat. Denna kraft utévas av bordet pa ladan. Om
bara T verkade pa ladan skulle den rora sig nedat enligt Newtons andra lag.

Man kan tycka att det &r konstigt att bordet, som verkar vara helt passivt, kan
utdva en kraft pa nagot. Kraft forknippas ju i vardagen med att man ar aktiv

och anstranger sig. Gar det att forstd pa nagot annat satt &n med det abstrakta
resonemanget nyss att bordet utdvar en kraft pa ladan?

Tank dig att du haller just en lada, som &r ganska tung, i din utstrackta hand. Har
kanner du nog att du maste ta i med en kraft uppat for att motverka ladans

tyngd. Tankt dig sedan att ladan vilar pa en hoptryckt fjader. Har kan du kanske
tanka dig att fjadern forsoker rata ut sig, dvs. paverkar ladan med en kraft uppat.

Sa lagger vi ladan pa en planka som sviktar markbart. Plankan bojs nedat av
ladans tyngd, men stravar samtidigt att spratta uppat, dvs. paverkar ladan med
en kraft uppat.

Harifran ar steget inte sa langt till bordsskivan. Det finns en svikt i den ocksa,
men den marker man inte med blotta 6gat! Bordsskivan bojs nedat av ladans
tyngd, men stravar samtidigt att spratta uppat, dvs. paverkar ladan med en kraft
uppat.

4. Kast med liten boll

Ett foremal F kan paverkas av krafter pa tva sétt. Det ena ar paverkan av foremal
som &r i kontakt med F (vaxelverkan utan avstand). Nar det galler bollen sa ar den
bara i kontakt med den omgivande luften. Men luftmotstandet ar relativt svagt,
och skall enligt uppgiftens formulering férsummas.

Den andra typen av paverkan ar véaxelverkan pa avstand. Sadan vaxelverkan kan
vara gravitationell, elektrisk eller magnetisk. Betraffande bollen paverkas den av
jordens dragningskraft. (Bollen paverkar sjialv jorden med en lika stor och
motriktad kraft.) Denna dragningskraft avtar med kvadraten pa avstandet mellan
de tva kroppar som vaxelverkar. Men avstandet mellan boll och jord andrar sig sa
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lite under kastet att dragningskraften pa bollen kan betraktas som konstant Gver
allt i kastbanan.

Krafter pa ett foremal utovas alltsa av andra foremal. Ett foremal kan inte paverka
sig sjalv med en kraft. Den enda kraft som verkar pa bollen &r alltsa tyngdkraften.

5. Fallande kulan

Forst galler det att reda ut vilka krafter som paverkar kulan. Om vi bortser fran
luftmotstandet sa ar det bara tyngdkraften som verkar. Nagra andra krafter
kommer inte i fraga, eftersom inga foremal &r i kontakt med kulan.

En annan viktig sak ar att rérelse i tva eller tre — > Newton1
dimensioner kan analyseras en dimension i

taget. | vart fall véljer vi 'horisontell' som den 9:8

ena dimensionen och 'vertikal' som den andra
(dimensioner ar vinkelrata mot varandra). o O

Vi borjar med rorelse langs den horisontella
dimensionen. Né&r kulan l&mnat nibben verkar
ingen horisontell kraft pa den. Enligt Newtons
forsta lag fortsatter da kulan i samma riktning
och med samma fart som den hade just da den
gled ur ndbben. Kulan ror sig alltsa i
horisontell led med konstant hastighet tills Y
den slar i marken.

Newton 2

)
N

| vertikal led verkar hela tiden den konstanta
tyngdkraften pa kulan. Enligt Newtons andra
lag (K=ma) betyder det att kulan har en
konstant acceleration, dvs. den 6kar hela tiden ® O
sin hastighet.

Om man satter samman den horisontella rorelsen (konstant hastighet) och den
vertikala (6kande hastighet) sa far man bana C.
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BILAGA 2
TIO TESTUPPGIFTER OM KRAFTER OCH RORELSE

1. Fallskarmshopparen, del |

En fallskarmshoppare faller med konstant hastighet
rakt ner. Vilka krafter verkar pa hopparen?

(A) Tyngdkraften T och kraften K fran fallskarmen.
T ar storre an K

(B) Tyngdkraften T och kraften K fran fallskarmen.
T ar lika stor som K

(C) Tyngdkraften T och kraften K fran fallskarmen.
T &r mindre an K

(D) Bara kraften K fran fallskarmen verkar pa
hopparen.

2. Fallskarmshopparen, del 11
Vilka av foljande alternativ forklarar bast ditt svar pa uppgift 1?
(A) Eftersom hopparen ar tyngdlds under sjalva fallet verkar inte tyngdkraften T.

(B) For att hopparen skall komma nedat maste T vara storre an K. Om T blir lika
stor som K sa skulle hopparen stanna i luften.

(C) Om hopparen ror sig med konstant hastighet sa maste T och K vara lika stora.

(D) Pagrund av att fallskarmen ar sa pass stor blir kraften K storre an T.
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3. Hockeypucken, del 1

e

En hockeypuck glider pa isen. Puckens hastighet minskar hela tiden, och till slut
stannar pucken. Vad galler om de horisontella krafter som verkar pa pucken under
tiden som den ror sig?

(A) Bara friktionskraften F som utdvas av isen verkar pa pucken.

(B) Friktionskraften F och en kraft K i rérelseriktningen verkar pa pucken. K &r
lika stor som F.

(C) Friktionskraften F och en kraft K i rorelseriktningen verkar pa pucken. K ar
storre &n F.

(D) Bara en kraft K i rorelseriktningen verkar pa pucken. Denna kraft minskar
hela tiden for att till slut bli noll. Da stannar pucken

(E) Friktionskraften F och en kraft K i rorelseriktningen verkar pa pucken. K ar
mindre &n F.

4. Hockeypucken, del 11

Vilka av foljande alternativ forklarar bast ditt svar pa uppgift 3?

(A) Eftersom pucken ror sig maste den paverkas med en kraft i rorelseriktningen.
Men denna kraft blir mindre och mindre, eftersom pucken saktar in. Friktion
pa is ar forsumbar.

(B) Om ett foremal ror sig langs en rét linje, sa ar nettokraften pa féremalet noll.

(C) Eftersom pucken saktar in maste den paverkas av en nettokraft som &r motsatt
rorelsens riktning

(D) Eftersom pucken ror sig maste kraften i rorelsens riktning vara storre dn
friktionskraften
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5. Klossen och de fyra krafterna

Klossen pa bilden paverkas av

Kraften F2, utdvad av ett snore F2€e—— —>F1
Kraften T, utdvad av jorden
Kraften N, utdvad av underlaget.
F1 och F2 &r lika stora

T och N ér lika stora T

N
Kraften F1, utdévad av en hand {

Vilket av foljande pastaenden ar korrekt?

(A) Med den kraftpaverkan som &r given ar enda mojligheten att klossen &r i vila

(B) Med den kraftpaverkan som ar given ar enda mojligheten att klossen &r i
rorelse med konstant hastighet

(C) Med den kraftpaverkan som &r given ar klossen antingen i vila eller i rérelse
med konstant hastighet

6. Vilka andra krafter verkar pa foremalet?

lAZ

Ett foremal ror sig langs den streckade linjen fran vanster till héger med konstant
hastighet. Féremalet paverkas av krafterna Al och B1. Overvég féljande andra
krafter (se figur)

A2 som ar lika stor som Al
B2 som ar lika stor som B1

Vilken eller vilka av dessa krafter verkar ocksa pa foremalet?
(A) Bara A2 (B) Bara B2

(C) Bade A2 och B2
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7. Ladlyftaren

En person haller en stor ldda stadigt s& som
figuren visar. Overvég féljande krafter som
eventuellt verkar pa ladan:

Tyngdkraften T utévad av jorden
En kraft K utévad av personen
En kraft L utévad av luften ovanfor ladan

Vad galler om dessa krafter?

(A) T &r den enda kraft som verkar pa ladan. Personen haller bara uppe ladan.
(B) K och L é&r de enda krafterna pa ladan. K och L é&r lika stora.

(C) Alla tre krafterna verkar pa ladan. T och L &r tillsammans lika stora som K
(D) T och K &r de enda krafterna som verkar pa ladan. T &r lika stor som K.

(E) T och K &r de enda krafterna pa ladan. T &r storre an K.

8. Kalken

En person med broddar pa sina skor
skjuter en kalke med massan m over o
isen. Han tar i med kraften K, vilket
ger accelerationen a. Vad galler om
kalkens massa okar till 4m?

Kélkens friktion mot isen samt
luftmotstand forsummas.

(A) For att fa samma acceleration (dvs. a) maste han ta i med en kraft som &r
storre an 4K

(B) Eftersom friktion och luftmotstand férsummas ger kraften K dven nu
accelerationen a.

(C) Om har tar i med kraften K blir accelerationen en fjardedel av a.

(D) Om han tar i med kraften K kommer kélken i rérelse, men nu med konstant
hastighet
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9. Bollfarden

En person aker pa ett skateboard rakt

fram med god konstant fart. Hon haller
en boll i sin utstrackta hand. Da bollen
befinner sig dver punkten A pa marken

sl&pper hon den. (Handen utfor ingen
kastrorelse at nagot hall, hon bara
slapper bollen.) Da bollen tréaffar 5 i
marken har personen hunnit fram till

punkten B. Var slar bollen i marken? A B

Luftmotstandet ar forsumbart.

(A) En bit till vanster om A (D) Vid B
(B) Vid A (E) En bittill hbger om B
(C) Mellan Aoch B

10. Stenkastet

(A) K (B) (©) (D) (E)

.-o——>F _.--I--u
. | T - T
T

En person kastar en sten. Vilken eller vilka krafter verkar pa stenen nar den ar i
sin hdgsta punkt P?

T ar tyngdkraften, K en kraft riktad uppat och F en kraft riktad at samma hall som
stenens rorelse i punkten P.

(A) (B) (©) (D) (E)
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WORKSHOP 5

MEKANIK 2 —
NEWTONS TREDJE LAG
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MEKANIK 2
NEWTONS TREDJE LAG

Om man drammer till en hasselnét med en hammare, s
paverkas noten med en kraft fran hammaren. Men
paverkar ocksa noten hammaren med en kraft och hur
stor ar den i sa fall? Fragor som i likhet med néten och
hammaren galler krafter vid vaxelverkan mellan foremal
behandlas i denna workshop. Forst diskuteras vad
Newtons tredje lag har att sdga om detta, och sedan ges
exempel pa hur krafter vid vaxelverkan kan te sig for den
vardaglige betraktaren. Vi ger forslag till problem som
diagnostiserar, provar och utmanar vardagstankandet. Ett
internetbaserat 'prov for larande’ hor till workshopen. Det
innehaller en 6vningsdel, vid vilken de studerande far
kommentarer till de svarsalternativ de valt pa en fraga.
Sedan vidtar sjalva provet. Da eleverna skickat in sina
svar till en databas far de omedelbart reda pa sitt resultat.
Ovningsdelen fokuserar Newtons tredje lag, under det att
provet ocksa inkluderar Newtons forsta och andra lag.

NEWTONS TREDJE LAG"

I en tidigare workshop har Newtons férsta och andra lag behandlats. Dessa tva
lagar lyder:

NEWTONS FORSTA LAG
Varje kropp forblir i vila eller rorelse med konstant fart 1&ngs en réat linje om den inte
genom inverkan av krafter tvingas andra sitt rérelsetillstand.

NEWTONS ANDRA LAG
F=ma

F betecknar kraft, m massa och a acceleration. (Kraft och acceleration &r
vektorstorheter, dvs. storheter som har bade storlek och riktning. De kan betecknas
med fet stil.)

Den forsta lagen beskriver foremals rorelse, nar de befinner sig i jamviktstillstand,
d.v.s. nar den resulterande kraften, som verkar pa foremalen, ar noll. Den andra
lagen talar om, hur deras rorelse dndras nér kraftresultanten inte &r noll. Ingen av
dessa lagar antyder kraftens ursprung.

Tank pa en sprinter som dvergar fran vila till sin topphastighet pa mycket kort tid.
Med hjalp av en hdghastighetskamera kan hans acceleration beréknas. Vi kan
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ocksa mata hans massa. Da massan och accelerationen ar kanda, kan vi tillampa
F =ma for att bestimma den kraft, som verkar pa loparen. Men var kommer
kraften ifran? Det maste ha nagonting att géra med I6paren sjalv, men kan han
paverka sig sjalv med en kraft? Kan Du lyfta Dig sjalv i haret?

Newtons tredje lag hjalper oss att forklara just sadana forbryllande situationer.
Lagen lyder sa har med Newtons egna ord:

Till varje aktion finns det alltid en motsatt och lika stor reaktion. Eller, tva kroppars
omsesidiga verkningar pa varandra ar alltid lika stora och riktade mot motsatta delar.

Detta dr en ganska bokstavlig Oversattning. Det ar allmént vedertaget att ordet
kraft kan ersatta de bada orden aktion och reaktion i Newtons utsaga.

Den mest uppseendevéckande tanken i denna utsaga ar att krafter alltid
forekommer parvis. P& denna punkt skrev Newton:

Vad som an drar eller pressar pa ett foremal, dras eller pressas lika mycket av detta.
Om man pressar en sten med fingrarna, sa pressas ocksa fingrarna av stenen.

Detta tyder pa att krafter alltid upptrader som ett resultat av véxelverkan mellan
foremal: foremal A skjuter pa eller drar i B medan samtidigt foremal B skjuter pa
eller drar i A precis lika mycket. Dessa parvisa dragningar eller paskjutningar ar
alltid lika stora men motsatta till riktningen.

Den ordning i vilken termerna aktion och reaktion ndmns ar godtycklig. Aktionen
orsakar inte reaktionen. De tva existerar samtidigt. Och de verkar inte pd samma
foremal.

Vi kan beskriva situationen dar A paverkar B med en kraft, samtidigt som B
paverkar A med en lika stor men motsatt riktad kraft, med ett forkortat algebraiskt
skrivsatt:

Fag = -Fga

Detta ar ett satt att uttrycka NEWTONS TREDJE LAG. Med ord kan man saga
sahar:
Nar tva kroppar vaxelverkar ar de krafter som kropparna paverkar varandra med lika
stora och motsatt riktade.

Lagg nu mérke till vad den tredje lagen inte séger. Den talar inte om hur den
paskjutande eller dragande kraften ar anbringad, om det & genom kontakt, eller
genom magnetisk eller elektrisk verkan. Lagen kréver ej heller att kraften &r
antingen en attraktions- eller en repulsionskraft. Den tredje lagen beror faktiskt
inte av nagon speciell sorts kraft. Det som i sjdlva verket gor den tredje lagen sa
vardefull &r dess universella natur.
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UPPGIFT 1

Inledningsvis ndmndes en sprinterlopare. Forklara hur den kraft som
accelererar honom eller henne uppstar!

UPPGIFT 2

Jag kan inte
knuffas om
du inte knuffar...

Diskutera situationen pa bilden ur vardaglig och vetenskaplig synpunkt!
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UPPGIFT 3

A B C D E

Per och Pia, som véger ungefar lika mycket, star pa var sin skateboardbrada.
De har ett rep mellan sig som bilden visar. Per sétter igang och drar i repet.
Ungefar var mots Per och Pia?

A B C D E

Om det i stallet &r Pia som satter igang och drar i repet, var ungefar méts de?
A B C D E

Om bade Per och Pia borjar dra samtidigt och anstranger sig lika mycket, var
ungefar mots de?

A B C D E

Vad blir svaren pa uppgifterna om Per vager dubbelt sd mycket som Pia?
Hur resonerade du da du svarade pa fragorna?

UPPGIFT 4
Per Pia

Per och Pia, som véger ungefar lika mycket, star pa var sin skateboardbrada
som bilden visar. Per forsoker skjuta ivag Pia. Vad hander?

A. Pia ror sig at hoger, Per ar kvar pa sin plats.
B. Per ror sig at vanster, Pia ar kvar pa sin plats.
C. Pia ror sig at hoger, Per at vanster.

Samma fraga, men nu &r det Pia som forsoker skjuta ivag Per.

Blir det nagon skillnad om Per véager dubbelt s mycket som Pia? | sa fall
vilken?

Hur resonerade du da du forsokte svara pa fragorna?
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UPPGIFT 5

En pojke och en flicka h&nger stilla i var /\_/\
sitt rep som loper Gver ett hjul. Hjulet e
snurrar sa gott som utan friktion. Om u

flickan borjar klattra uppfor repet, vem
kommer forst upp till hjulet?

Forklara hur du resonerade!
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VARDAGSFORESTALLNINGAR OM KRAFTER VID
VAXELVERKAN MELLAN FOREMAL

En nddvéndig forutsattning for att identifiera vilka krafter som hor ihop parvis
enligt Newtons tredje lag ar att kunna identifiera olika krafter som sadana. Detta
ar inte alltid sa latt. Det kanns frammande for vardagstdnkandet att ett gem som
dras till en stor magnet paverkar denna med en kraft, eller att golvet som en
person star pa paverkar honom eller henne uppat med en kraft som ar lika stor
som jordens dragningskraft pa personen.

| en amerikansk undersokning redovisas t. ex. hur fysikstuderande pa gymnasie-
niva® forklarar hur det kan komma sig att en bok ligger stilla p& ett bord. I en hel
del svar uttrycker eleverna att tyngden drar boken nedat och att bordet ‘ar i vagen',
men inte utévar nagon uppatriktad kraft pa boken (A i figur 1). Det ratta svaret
(B) ar mindre vanligt. Ett skél hartill kan vara en intuitiv forestallning om att
boken borde svdva om tyngden helt upphdvs av en lika stor och motriktad kraft.

A B A
Cy g C
tyngd

Figur 1. Varfor ligger boken stilla? Tva forklaringar.

Ett undervisningsforslag i detta sammanhang ar att anvanda sig av éverbryggande
analogier for att gora troligt att bordet utévar en kraft p& boken®. Man bérjar med
att diskutera vilka krafter som verkar pa en tung bok da den vilar i en utstrackt
handflata. Har &r det inte sa svart att forestalla sig att handen ut6var en lyftkraft pa
boken. | nasta situation ersatts handen av en fjader, som boken vilar pd och som
den trycker ihop. Harifran tas steget till att boken ligger pa en tunn brada, som
halls uppe av tva stod. Boken gor att bradan bojs. Ocksa i dessa tva situationer
kan eleverna kanske forestélla sig att saval fjader som brada skjuter uppat och
darefter ta steget till tanken att bordet ocksa gor sa, &ven om man inte med 6gonen
kan observera att bordsskivan bojs nagot nedat.

I en annan studie undersoktes systematiskt hur

elever uppfattar de krafter som verkar mellan tva a
klossar, A och B, under olika betingelser’ Ett -
exempel &r klossarna i figur 2. De skjuts ar hoger

sa att de accelererar. De studerande skall svara pa B
fragan: 'Vad galler om den kraft som A utévar pa I::> A

B i forhallande till den kraft som B utdvar pa A?'
Tre svarsalutemativ gavs: ‘A ut6v§r en storre kraft', Figur 2. Tva klossar som
'Krafterna ar lika', 'B utovar en storre kraft'. accelererar
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Bland annat ingick foljande betingelser i undersékningen:

1. KLOSSARNA SKJUTS

a) Hastigheten ar konstant b) Hastigheten ar 6kande
A och B har samma massa A och B har samma massa
A skjuter pa B; A har minst massa A skjuter pa B; A har minst massa
A skjuter pa B; A har storst massa A skjuter pa B; A har storst massa
2. KLOSSARNA DRAS
a) Hastigheten ar konstant b) Hastigheten &r 6kande
A och B har samma massa A och B har samma massa
A drar B; A har minst massa A drar B; A har minst massa
A drar B; A har storst massa A drar B; A har storst massa

Betingelserna 1a och 2a illustreras i figur 3.

....................................................................

AWB D) BIA—C> BIA—C>

Figur 3. Olika betingelser for vaxelverkan mellan tva klossar.

Drygt 100 studerande pa collegeniva deltog i undersokningen. De allra flesta hade
studerat fysik pa high-school och cirka hélften ockséa pa college. Det var mycket
ovanligt att de studerande svarade ratt pa alla fragor, dvs. i samtliga fall svarade
att den kraft som A ut6var pa B ar lika stor som den kraft som B utdvar pa A, dvs.
tillampade Newtons tredje lag. Drygt halften av de studerande kunde fordelas pa
ett av foljande fyra svarsmonster, som anvandes konsekvent:

A. Massan ar det enda avgorande. Den storre massan utévar en storre kraft bade
vid konstat hastighet och acceleration.

B. Vid konstant hastighet ar krafterna lika, men for accelererade system utdvar
den stdrre massan en storre kraft.

C. | rorelse med konstant hastighet saval som vid acceleration &r det
‘orsaksklossen' som utdvar den storre kraften (dvs. den kloss som skjuter pa,
respektive drar, den andra klossen).

D. Vid konstant hastighet ar krafterna lika, men for accelererade system ar det
‘orsaksklossen’ som utdvar den storre kraften
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UPPGIFT 6

De situationer som beskrivs i figur 3 kan ses som prototyper for olika
verkliga handelser. Exempelvis skulle klossparet langst till hoger i ruta la
kunna illustreras med en stor bat som skjuter en liten lada framfor sig i
vattnet. Ge exempel fran vardagen pa de olika situationer som beskrivs i
figur 3!

PROV FOR LARANDE - ETT EXEMPEL PA
ANVANDNING AV INTERNET

Vi har, med hjalp av den teknik som databasdrivna internet-applikationer
erbjuder, skapat ett 'Prov for larande'. Sa har lyder den introduktion till provet som
eleverna moter:

Det har ar ett prov i mekanik som troligen ar annorlunda &n manga andra prov som
anvands i skolan. Provet gar inte bara ut pa att prova dina kunskaper. Det vill
framfor allt ge dig mojligheter att lara, sarskilt att forsta sadant som du kanske inte
tidigare varit helt pa det klara med.

Forst paminner vi om nagra nyckelidéer som du skall anvanda da du loser
uppgifterna i provet. Darefter kommer fyra dvningsuppgifter. Du skickar i tur och
ordning in svar pa dessa till var databas, och beroende pa hur du svarat far du
forklaringar innan du tar itu med nésta uppgift.

Sedan foljer sjalva provet. Du skickar nu in alla dina svar pa en gang till var
databas, och far pa nagra sekunder reda pa hur du lyckats.

UPPGIFT 7
Ga till http://na-serv.did.gu.se/mek3/mek3.html

Forsitt dig i rollen som elev och gor provet for larande fran borjan till slut.
Undersok ocksa vad som hander om du skickar in olika svar pa de
inledande dvningsuppgifterna. Diskutera for- och nackdelar med detta
prov for larande.

Anmarkning: De inledande ¢vningsuppgifterna samt en tillhérande kom-
mentar finns ocksa i form av bilaga 1.
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UPPGIFT 8

Det ar ett valként faktum att elever, nar ett prov lamnas tillbaka, tenderar
att vara mer intresserade av sitt betyg och sin rangordning an av att
forbattra sina kunskaper dar det finns brister. Kan vart forslag till prov for
larande i mekanik 6ka intresset for larande?

Vilka mojligheter ser du att tona ner intresset for betyg och rangordning
och att stimulera intresset for larande med forstaelse?

UPPGIFTER FOR DIAGNOS, PROV ELLER
UTVARDERING

| vart internetbaserade prov for larande bestar sjalva provet av tio uppgifter, som
alla ar tillampningar av Newtons tre lagar. Vi tillhandahaller dessa uppgifter
separat i form av bilaga 2: 'Tio testuppgifter om krafter och rorelse'. Uppgifterna
kan anvéndas:

1. Som diagnos av vad elever kan och forstar fore, eller under pagaende,
undervisning.

Som ett prov eller 1&xforhor.
3. Som of6rberedd utvardering for att ta reda pa langsiktig behallning.

UPPGIFT 9

Genomfor det prov vi kallar 'Tio testuppgifter om krafter och rérelse’ med
elever pa atminstone ett av foljande sétt:

1. Som diagnos av vad elever kan och forstar fore, eller under pagaende,
undervisning.

2. Som ett prov eller laxforhor.
Som ofdrberedd utvardering for att ta reda pa langsiktig behallning.

Som ett prov for larande enligt den internetversion som finns pa
http://na-serv.did.gu.se/mek3/mek3.html

Diskutera vunna resultat med kollegor/kurskamrater
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NOTER
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4. Clement, 1993.

5. Maloney, 1984.
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BILAGA 1

FYRA OVNINGSUPPGIFTER OM
VAXELVERKAN MELLAN FOREMAL

1. Karran

Sven drar hart i handtaget pa en
slépkérra lastad med sand. Karran ror
sig sakta med konstant hastighet. Vad
géller om den dragkraft D som Sven
utéver pa karran, jamfort med den
kraft K som kérran eventuellt utdvar
pa Sven?

(a) Karran utovar ingen kraft pa Sven. Den gor bara motstand
(b) D ar storre an K

(c) D och K &r lika stora

(d) D ar mindre dn K

2. Bobakaren

En bobakare tar fart och accelererar sin bob. Hon paverkar da boben med kraften
S. Vad galler om denna kraft jamfort med den kraft K varmed boben eventuellt
paverkar akaren?

(a) Boben ut6var ingen kraft pd dkaren. Den gor bara ett visst motstand
(b) S &r storre an K

(c) S och K &r lika stora

(d) S & mindre an K
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3. Gemet och magneten

Ett gem dras till en stavmagnet med kraften D. Vilket av féljande alternativ ar
riktigt?

(a) Gemet paverkar inte stavmagneten med nagon kraft.

(b) Gemet paverkar stavmagneten med en kraft K som ar mycket mindre an D och
motriktad D.

(c) Gemet paverkar stavmagneten med en kraft K som ar lika stor som D och
motriktad D.

4. Baten

Jan forsoker sakta in en bat som glider in mot en brygga. Den kraft som Jan
utdvar pa baten ar

(@) storre &n  (b) lika stor som  (c) mindre &n

den kraft som baten utévar pa honom?
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Kommentarer till fyra 6vningsuppgifter om
vaxelverkan mellan foremal

1. Kéarran

Om man ser denna uppgift med 'vardagsogon' kan det k&nnas fraimmande att tdnka
sig att karran utévar en kraft pa Sven. Man tycker att kérran gor ett stort motstand,
inte att den drar i Sven.

Hur blir det d@ om man ser pa situationen med Newtons 6gon? Sven paverkar
karran med en viss dragkraft D. Till denna finns enligt Newtons tredje lag en
reaktionskraft K som ar lika stor och motriktad. Bada krafterna uppstar vid
kontakten mellan hander och kérrans dragstang. D verkar pa karran och K pa
Sven.

Kan man forsta att det verkar en kraft K pa Sven utan att anvanda sig av Newtons
tredje lag? Kanske kan man resonera sd har. Om inte en kraft K drog i Svens
hander sa skulle han ramla baklanges. Detta skulle handa om Sven tappade
greppet om handtaget. DA forsvinner kraften K pa honom och han trillar alltsa
bakat.

2. Bobakaren

S < e K

Det kan kannas frammande att tanka sig att boben utévar en kraft pa akaren. Det
ar ju akaren som &r den aktiva. Hon tar i for fullt och detta gor att boben
accelererar.

Men om man ser pa situationen med Newtons dgon blir resonemanget annorlunda.
Akaren skjuter pd boben med en viss kraft S. Till denna finns enligt Newtons
tredje lag en reaktionskraft K som ar lika stor och motriktad. Bada krafterna
uppstar vid kontakten mellan hander och bobens handtag. S verkar pa boben och
K pa akaren.
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Kan man forstd att det verkar en kraft K pa akaren utan att anvanda sig av
Newtons tredje lag? Kanske kan man resonera sa har: Om inte en kraft K tryckte
mot akarens hander sd skulle han falla framat. Detta skulle handa om &akaren
tappade greppet om handtaget. Da forsvinner kraften K pa honom och han ramlar
i backen.

Om man vill forsta varfor boben accelererar, sa skall man inte jamféra krafterna S
och K, eftersom bara den ena av dessa (S) paverkar boben. Man betraktar bara
boben och de krafter som verkar pa den. Dessa ar paskjutningskraften S och
friktionen F som isen utdvar pa boben och som bromsar den. Om S>F accelererar
boben (S - F = am), om S = F &r hastigheten konstant och om S<F retarderar
boben.

3. Gemet och magneten

| det har exemplet ar nog den forsta tanken hos manga att det lilla gemet inte kan
ha nagon inverkan pa den stora magneten. Men om man t. ex. later stavmagneten
ligga pa ett par runda stavar, haller gemet i ett stadigt grepp och narmar det sakta
till magneten sa borjar den att rulla mot gemet. Detta ar helt i enlighet med
Newtons tredje lag. Reaktionskraften till D &r en motriktad kraft K, som verkar pa
stavmagneten. D och K &r lika stora. Man séger att gem och magnet véaxelverkar
pa avstand.

Newtons tredje lag sager alltsa att K och D éar lika stora. Om vi tanker oss att
friktionen mot underlaget &r liten sa kan Newtons andra lag (F=ma) hjélpa oss att
forsta hur de bada foremalen ror sig. Kraften ar som sagt lika stor pa bada. Men
eftersom magneten har betydligt storre massa &n gemet sa accelererar den
betydligt langsammare an gemet.
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4. Baten

(0]

| det har exemplet kan man t. ex. tycka att den kraft som Jan utvar pa baten ar
mindre an den kraft som baten utévar pa honom. Baten &r ju stor och tung och
svar att stoppa. En analys med hjélp av Newtons tredje lag ger ett annat resultat.
De bada krafterna uppstar vid kontakten mellan handerna och foren pa baten.
Dessa &r enligt tredje lagen lika stora och motriktade.
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BILAGA 2 )
TIO TESTUPPGIFTER OM KRAFTER OCH RORELSE

1. Fallande kulan
Vad géller om en kula som slapps fran andra vaningen pa ett bostadshus?

(A) Den nar sin maxfart nastan omedelbart efter att den har slappts och faller
sedan med konstant fart.

(B) Den 6kar sin fart under fallet eftersom en sa gott som konstant tyngdkraft
verkar pa kulan.

(C) Den faller eftersom det ar en naturlig egenskap hos alla féremal att komma i
vila pa jordens yta.

(D) Den faller bade pa grund av att tyngdkraften drar den nerat och lufttrycket
trycker den nerét.

2. Krocken

/

N7 A4

En stor buss kolliderar front mot front med en liten personbil. Vad galler under
kollisionen?

(A) Bussen utovar en storre kraft pa bilen an vad bilen utdvar pa bussen.

(B) Bilen utdvar en storre kraft pa bussen &n vad bussen utévar pa bilen.

(C) Ingen utdvar en kraft pa den andre, bilen blir hopknycklad darfor att den kom
i vagen for bussen.

(D) Bussen utévar en kraft pa bilen, men bilen utévar ingen kraft pa bussen.

(E) Bussen utovar en kraft pa bilen som ar lika stor som den bilen utdvar pa
bussen.

3. Bollen i luften

En boll kastas rakt upp i luften. Vilken eller vilka krafter verkar pa bollen da den
ar i sitt hogsta lage?

(A) Bara en nedatriktad kraft verkar pa bollen.

(B) En uppatriktad och en nedatriktad kraft verkar pa bollen. Bada &r lika stora.

(C) En uppatriktad och en nedatriktad kraft verkar pa bollen. Den uppatriktade &r
storst.

(D) En uppatriktad och en nedatriktad kraft verkar pa bollen. Den nedatriktade ar
storst.
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4. Manen och jorden
Manen gar i en bana runt jorden. Vilken av foljande utsagor &r korrekt?

(A) Jorden och manen paverkar inte varandra med krafter eftersom det ar vakuum
mellan dem.

(B) Manen paverkar jorden med en kraft som ar mindre an den kraft varmed
jorden paverkar manen.

(C) Manen paverkar jorden med en kraft som ar lika stor som den kraft varmed
jorden paverkar manen.

(D) Manen paverkar jorden med en kraft som ar storre &n den kraft varmed jorden
paverkar manen.

5. Lyftet
En lada dras upp med konstant fart av en lyftkran

som figuren visar. | detta fall galler om krafterna
pa ladan att /

(A) kraften uppat utévad av draglinan &r
storre &n den nedatriktade tyngdkraften.

(B) kraften uppat utévad av draglinan &r
lika stor som den nedatriktade tyngdkraften. A

(C) kraften uppat utdvad av draglinan &r
mindre an den nedatriktade tyngdkraften.

(D) kraften uppat utévad av draglinan &r

storre 4n summan av den nedatriktade |ada som
2tri dras upp med
tyngdkraften och den nedatriktade kraft Konstant fart

som orsakas av luften.

Vilket av svarsalternativen ovan ar korrekt?
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6. Foremalet fran flygplanet

] 0000000000

'
o
o

Ett litet foremal lossnar av misstag fran ett flygplan nar detta flyger vagréatt och
rakt fram. Vilken av de fem banorna i figuren motsvarar ndrmast den vag som
foremalet tar i forhallande till marken?

(A (B) (€) (D) (E)

7. Pramen och ladan

»ﬁ/\/\/\/?ﬁ\/\/\

En pram stoter pa en liten lada och skjuter den framfor sig genom vattnet. Vad
géller?

(A) Ladan paverkar inte pramen med nagon kraft.

(B) Pramen skjuter pa ladan med en kraft som ar lika stor som den kraft som
ladan utdvar tillbaka pa pramen.

(C) Pramen skjuter pa lddan med en kraft som ar mindre an den som ladan utévar
tillbaka pa pramen.

(D) Pramen skjuter pa ladan med en kraft som ar storre &n den som ladan utévar
tillbaka pa pramen.
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8. Tennisbollen

Trots en mycket stark motvind lyckas en tennisspelare traffa en tennisboll med
racketen sa att den passerar Gver natet och landar pa motspelarens sida.

Tank pa foljande krafter:

1. En nedatriktad tyngdkraft.

2. En kraft fran 'traffen'.

3. En kraft utdvad av luften

Vilka (vilken) av ovanstaende krafter verkar pa tennisbollen efter det att den inte
langre &r i kontakt med racketen men fore det att den landar pa marken:

(A) endast 1 (B) 1 och 2. (C©)1loch3. (D)2och3. (E) 1, 2 och 3.

9. Astronauten i kapseln

En astronaut i en rymdkapsel kretsar utanfor atmosfaren i en bana runt jorden.
Vilken av foljande utsagor ar korrekt?

(A) Jorden utdvar en viss dragningskraft pa astronauten, men astronauten utévar
ingen dragningskraft pa jorden.

(B) Jorden utdvar ingen dragningskraft alls pa astronauten eftersom det ar
vakuum utanfor atmosfaren

(C) Jorden utdvar en viss dragningskraft pa astronauten, och astronauten utovar
lika stor dragningskraft pa jorden.

10. Kontorsstolarna

A véger 80 kg och B 65 kg. De sitter i A

likadana kontorsstolar vénda mot B
varandra.

A placerar sina bara fotter pa B:s knan

sa som visas i figuren. Pl6tsligt skjuter

A ifran kraftigt, vilket medfor att bada

stolarna borjar rora sig.

Under det att A skjuter fram sina fotter och de bada personerna fortfarande beror
varandra galler att

(A) ingen utdvar en kraft pa den andre.

(B) A ut6var en kraft pa B, men B utévar ingen kraft pa A.

(C) bada utévar en kraft pa den andre, men B utévar en storre kraft.
(D) bada utévar en kraft pa den andre, och krafterna ar lika stora.
(E) bada ut6var en kraft pa den andre, men A utévar en storre kraft.
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WORKSHOP 6
TEMPERATUR OCH VARME
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TEMPERATUR OCH VARME

Workshopen inleds med att en k&nd forfattare kysser en tibetansk
boneplatta, vilket far oanade konsekvenser for honom sjalv.
Samtidigt uppstar en stimulerande utgangspunkt for en diskussion
av hur skolan forklarar fenomen, vid vilka delsystem av olika
temperatur vaxelverkar. Narmare bestamt ar det fraga om véarme-
overforing genom ledning. Stromning och stralning tas inte upp i
workshopen. Hérefter foljer en beskrivning av olika aspekter av
elevers vardagliga forestallningsvarld angaende temperatur,
varme och termiska forlopp, inklusive en hel del exempel. Sa
introduceras en modell for att analysera sadana forlopp. Den
bygger pa véxelverkan mellan delsystem, och kontrasteras mot
vardagstankandet, som oftast fokuserar bara ett delsystem och
inneboende egenskaper hos detta. Den strikta vetenskapliga
innebdrden av 'varme' diskuteras sedan, varefter foljer ytterligare
exempel pa elevers forestallningar. | workshopen ingar ett antal
uppgifter, som kan anvandas for diagnos och utvardering av
elevers kunnande inom omradet temperatur och varme.

DEN TIBETANSKA BONEPLATTAN

"Thorong La-passet, Annapurnamassivet i Nepal. Hojd 5 415 meter. Jag har klarat det.
Antligen ar jag uppe! Lattnaden &r sa stor att jag vriaker mig pa rygg och bara flamtar.
Benen svider av mjolksyra, huvudet dunkar och varker i hojdsjukans forsta stadium.
Dagsljuset &r orovackande flammigt. En plétslig vindstot varnar om samre vader. Kélden
biter i kinderna och jag ser en handfull vandrare skyndsamt axla sina ryggséackar och
boérja nedfarten mot Muktinath.

Jag blir ensam kvar. Kan inte forma mig att ga, inte an. Fortfarande andfadd satter
jag mig upp. Stoder mig mot hojdréset med sina fladdrande tibetanska bdnevimplar.
Passet bestar av stenar, en steril grusvall helt utan vaxtlighet. PA 6mse sidor tornar
topparna upp sig, svarta raa fasader med himmelsvida glaciérer.

Nagra forsta snoflingor piskar mot jackan i vindsttarna. Inte bra. Om stigen hinner
snoa igen blir det farligt. Jag spanar bakat, men inga fler vandrare syns till. Maste skynda
mig ner.

Men inte an. Jag star pa den hogsta punkt jag nagonsin befunnit mig pa. Maste ta
avsked forst. Maste tacka nagon. En impuls griper mig, och jag faller pa kna vid
hojdroset. Kéanner mig en aning I6jlig, men en ny rundblick bekréftar att jag &r ensam.
Snabbt béjer jag mig framat som en muslim med stjarten i védret, bojer mig framstupa
och mumlar en tackbdn. Och dér &r en jarnplatta med ingjutna tibetanska bokstaver, en
skrift jag inte kan tyda men som utstralar allvar, andlighet, och jag bdjer mig ner och
kysser texten.
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Det ar i det 6gonblicket som minnet 6ppnar sig. Ett svindlande schakt ner i min
barndom. Ett rér genom tiden dar nagon ropar en varning, men det ar for sent.

Jag sitter fast.

Mina fuktiga lappar sitter fastfrusna i en tibetansk boneplatta. Och nér jag forsoker
vata loss mig med tungan fastnar &ven den.
Vartenda barn i Norrland maste vél nagon gang ha varit med om det. En isande vinterdag,
ett broracke, en lyktstolpe, ett rimfrostigt stycke jarn. Mitt minne &r med ens alldeles
klart. Jag ar fem ar gammal och slickar fast mig i dorrlaset pa brotrappan i Pajala. Forst
en oerhord forvaning. Ett dorrlds som obehindrat kan vidréras med vanten eller med ett
naket finger. Men nu en djavulsk félla. Jag forsoker skrika, men det &r svart om man har
tungan fastklistrad. Jag faktar med armarna, forsoker slita loss mig med vald men ger upp
av smartan. Kylan gor att tungan domnat, blodsmaken fyller munnen. Fortvivlat sparkar
jag i dorren och utstoter desperat:

-Aaadhhh, aaéhhh

Da kommer morsan. Hon haller pa en skal varmvatten, det rinner 6ver laset och
lapparna tinar loss. Skinnbitar sitter kvar pa jarnet, och jag lovar mig sjéalv att aldrig
nagonsin gora om det.

-Adahhh, daihhh, mumlar jag medan snon piskar allt titare. Ingen hér mig. Om
nagon vandrare annu ar pa vag upp vander de nog om. Min rumpa pekar i véadret, vinden
ligger hart pa och kyler den. Munnen borjar forlora kanseln. Jag drar av mig handskarna
och forsoker varma loss mig med handerna, flasar ut min varma andedrakt. Men det ar
I6nlost. Jarnet suger at sig varmen men forblir lika kallt. Jag forsoker lyfta, rycka loss
jarnplattan. Men den &r fastgjuten, ror sig inte en millimeter. Kallsvetten bloter ryggen.
Vinden soker sig in under jacklinningen och far mig att huttra. Laga moln drar fram och
sveper in passet i dimma. Farligt. Djavligt farligt. Skrécken blir allt starkare. Jag kommer
att do hér. Fastfrusen i en tibetansk béneplatta kommer jag aldrig att klara natten.

Det finns bara en méjlighet kvar. Jag maste rycka mig loss.

Tanken gor mig illamaende. Men jag &r tvungen. Sliter forst lite pa prov. Kéanner
smartan ila d&nda bak i tungroten. Ett... tva... och sa...

Rott. Blod. Och sd en smarta som far mig att sla pannan i jarnet. Det gar inte.
Munnen sitter fast lika hart som innan. Jag skulle bli av med mitt ansikte om jag slet
hardare.

En kniv. Om jag atminstone haft en kniv. Jag trevar med foten mot ryggsécken,
men den ligger flera meter bort. Réadslan knyter min mage, blasan ar néra att tmma sig i
byxorna. Jag 6ppnar gylfen och bereder mig att pissa pa alla fyra, som en ko.

Sa hejdar jag mig. Tar min dryckesmugg som hanger i baltet. Pissar i muggen och
héller sedan innehallet dver min mun. Det sipprar éver lapparna, smalter, och pa ett par
sekunder &r jag fri."

(Ur boken Popularmusik fran Vittula av Mikael Niemi.)

Kanske kan den nu beskrivna handelsen bade forvana och engagera eleverna.
Fragor som 'Varfor fastnar tungan?' och 'Varfor ar den svar att fa loss?' installer
sig. Sadana fragor uttrycker ett behov av att forstd, som kan tillgodoses av
skolfysiken.
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VETENSKAPLIGA OCH VARDAGLIGA
FORKLARINGAR AV TERMISKA FENOMEN

Lat oss nu forflytta oss fran den tibetanska boneplattan i Nepal till ett cykelstyre
en svensk hostdag. Ett stort steg geografiskt, men inte nar det galler innehall.

UPPGIFT 1

A. Hur kan man forklara att metallen pa ett cykelstyre kanns mycket kallare an
plasthandtagen trots att bada materialen sedan lange befunnit sig i samma
tiogradiga hostluft? Diskutera garna med nagon en stund innan du laser
vidare.

B. Hur tanker du dig att elever i skolar 9 forklarar uppgiften?

Skolans naturvetenskap: forklaring pa makroskopisk niva

Skolfysikens forklaring bygger pa att om tva foremal av olika temperatur ar i
kontakt med varandra, sa tenderar temperaturerna att utjamnas. Detta sker genom
att energi som varme overfors fran foremalet med hogre temperatur till det med
lagre. De tva féremalen ar i vart fall hand och styre. Styret &r gjort av metall, som
ar en god varmeledare. N&r man tar i styret, leder detta snabbt bort energi som
varme fran handen. Denna forlorar inre energi och styret upplevs darfor som kallt.
Plast daremot ar en dalig varmeledare. Den varme som overfors i kontaktytan
mellan hand och handtag fors fran handen till plasten och bara mycket langsamt
vidare. Plasten blir uppvarmd i kontaktytan. Just i denna yta far handtaget ungefar
samma temperatur som handen och kanns darfor inte kallt.

De nu beskrivna processerna har en riktning. Overféringen av energi som varme
gar spontant fran systemet med hogre till det med lagre temperatur, inte tvart om.

| vardagslivet talar vi om kyla och att kyla kan dverforas fran ett kallt till ett varmt
foremal. Men kyla ar ett vardagsbegrepp. | naturvetenskapliga sammanhang
resonerar man bara om varme nar det galler temperaturutjamning. Ett foremal som
har temperaturen -20 °C overfor energi som varme till ett som ar -30 °C om de
kommer i kontakt med varandra!

Om metaller kanns kalla att ta i beror inte bara pa deras temperaturer utan ocksa
pa hur stort metallforemalet ar. Ar det mycket stort leds den overforda energin
bort till foremalets alla delar och fordelar sig i detta stora foremal, som da endast
blir lite varmare, dvs. 6kar sin medeltemperatur en aning. Ar metallféremalet litet
leds den 6verforda energin snabbt till foremalets alla delar. Det racker att tillfora
lite varme for att varma upp detta lilla foremal rétt mycket. Det kommer darfor att
snabbt kdnnas mindre kallt.
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Med tal visas for jamforelsens skull nagra olika d&mnens varmekonduktivitet
(‘'varmeledningsférmaga’). Ju hogre tal desto battre ledningsformaga. (Enheten ar

1 W/m:-K, vilket utl&ses 'watt per meter kelvin'.)

Tabell 1. Varmekonduktivitet for
nagra olika amnen

amne varmekonduktivitet
(W/m-K)

silver 420

koppar 400

aluminium 240

brons 105

jarn 75

is 1,7

glas 0,8

vatten 0,59

etanol 0,18

olivolja 0,17

tra 0,08

plastskum, filt 0,04

metan 0, 030

luft 0,024

koldioxid 0,014

Systemtankande

For att forstd och forklara ett fenomen galler det att avgransa ett system av
foremal. Systemet ar en avgransad helhet, vars delar pa nagot satt star i en relation
till varandra. Forklaringar till vad som sker vid fordndring skall man finna inom
systemet.

Anta att vi som system valjer metallstyret. | sa fall kanske en forklaring lyder att
metallstyret kanns kallt darfor att metall har egenskapen att vara kall. Denna
forklaring utmanas om vi t.ex. mater temperaturen pa styret och den omgivande
hostluften innan vi tar i styret. Resultatet blir detsamma vid bada méatningarna.
Styret ar alltsa inte kallare an sin omgivning.

Lat oss darfor i stallet betrakta systemet metallstyre och hand. Hudens temperatur
ar fran borjan kanske 30 °C och metallstyret 10 °C. Da styret och handen
vaxelverkar 6verfors energi som varme fran handen till styret. Denna energi leds
snabbt ut i metallens olika delar och fordelas i hela metallstyret, vilket bidrar till
att 0ka temperaturen i detta. Overforing pagar sa lange temperaturskillnaden finns
och stoppar forst nar temperaturerna ar lika, dvs. nar termisk jamvikt natts.
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Vi kan vidga systemet ytterligare och betrakta hand, styre och luft. Metallstyret
far energi som varme fran handen och avger energi som varme till luften. Hand
och luft vaxelverkar ocksa termiskt.

Om vi ocksa tar med plasthandtagen i vart system kan vi fundera éver deras roll i
det hela. Lat oss betrakta systemet hand, metallstyre, plasthandtag och luft. Om
handen vilar pa metallstyret, varms detta och kan i sin tur varma plasthandtagen.
Men dessa ar i kontakt med luften och avger da energi som varme till denna. Vad
som hander med temperaturerna med tiden beror pa hur snabbt energi som varme
leds i de olika materialen, men ocksa pa hur stora foremalen &r. Pa liknande sétt
kan vi betrakta fallet nar handen vilar direkt pa plasthandtaget.

Vi ser en véav av interaktioner, dar kontaktytor, temperaturer, material och
foremals storlekar spelar roll. Sa lange foremal av olika temperaturer ar i kontakt
med varandra sker dverforing av energi som varme och den haller pa till dess att
temperaturerna ar lika, dvs. tills termisk jamvikt natts.

Varme uppfattad som rorelse

Hittills har vi inte gatt narmare in pa vad varme ar. Vart sprakbruk tycks dock
peka pa att varme ar en substans — vi anvander ju uttryck som att varme leds,
avges och overfors. Denna uppfattning ar vanlig i vardagstankandet, och var en
gang en hornsten i den s.k. kalorik-teorin om varme, introducerad i slutet av 1700-
talet av den franske kemisten Lavoisier. Varme var enligt denna teori ett slags
vatska eller materiell substans. Den kallades ‘'kalorik’, och antogs finnas i
utrymmet mellan materiens partiklar. Den fl6t fran varma till kalla foremal.
Gasers och andra d&mnens utvidgning vid uppvarmning forklarades exempelvis
med att kalorik tranger in mellan partiklarna i det &mne som upphettas och skjuter
isar dem.

Kalorik-teorin ersattes efter hand av den s. k. mekaniska varmeteorin, enligt
vilken ett foremals 'varmeinnehall' uppfattas som den sammanlagda kinetiska
energin hos de partiklar som bygger upp foremalet. Ju storre foremal desto fler
partiklar och desto storre varmeinnehall. Temperatur tankte man sig som ett matt
pa varmens ‘intensitet', dvs. kinetisk energi per enhet av amnet. Med andra ord
kan man siga att temperatur & en intensiv storhet, vdrme en extensiv.'
Overgéngen till den nya teorin betyder att vdarme inte langre uppfattas som en
speciell form av materia utan som rérelse — en betydande kvalitativ skillnad.

En avgorande iakttagelse gjordes 1797 av greve Rumford. Under borrning av
kanoner noterade han att varme avgavs fran kanonpipan hela tiden. Véarmen
tycktes outtdmlig, vilket stred mot idén om varme som ett materiellt amne lagrat i
kanonen. Inget slutet system kan ju fora fram obegransade méngder materia. Han
ansag att kallan till varmen var rorelse, men kopplade inte denna idé om rorelse
till ett foremals smadelar. Det blev Humphry Davy som ett ar senare efter ett antal
experiment drog slutsatsen att varme ar rorelse hos dessa smadelar.
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Den mekaniska varmeteorin ingar i dagens skolundervisning. Den erbjuder bl. a.
en mekanism for varmedverforing. Om ett material, t.ex. metallstyret pa cykeln,
varms i ena a&nden kommer partiklarna har att fa 6kad rérelse. Man kan tanka sig
att de kolliderar med sina grannar, som i sin tur stoter till sina grannar osv. Pa
detta satt sprids den okade rorelsen i materialet — varme leds genom materialet
och riktningen ar fran de hetare till de svalare delarna. Detta fortgar tills
utjamning skett och hela materialet har samma temperatur. Samma temperatur
innebar da inte att alla partiklar har samma rorelseenergi i varje 6gonblick utan att
de ar utsatta for en slumpartad process dar medelenergin hos partiklarna a&r samma
hos ett urval partiklar i olika delar av materialet.

Beroende pa hur partiklarna kan rora sig i forhallande till varandra och paverka
varandra har material olika varmeledningsférmaga. Av tabell 1 framgar att fasta
amnen som is och glas har storre varmeledningsformaga an vétskor, som i sin tur
har storre &n gaser. Intuitivt kan man ténka sig att partiklarna (atomer/molekyler)
far battre och battre kontakt da man gar fran gas via vatska till fast fas, dvs. en
Okad rorelse hos en partikel dverfors allt effektivare till narmsta granne.

Denna modell racker dock inte till for att forklara metallers exceptionella
varmeledningsformaga Har tillkommer en annan mekanism. Inuti en metall kan
metallens fria elektroner flytta sig lang vég i kristallgittret. Harigenom kan energi
snabbt forflyttas fran ett varmt till ett kallt omrade av metallen.

Drag i elevers vardagliga forestéaliningsvarld om termiska fenomen?

Det finns en hel del undersokningar av hur elever besvarar fragor om temperatur,
varme och varmedverforing. Av tabell 2 framgar féljande drag i den vardagliga
forestallningsvarlden om dessa foreteelser:

Tabell 2. Aspekter av elevers vardagsforestallningar om termiska fenomen

ASPEKT

1. Vérme ar av materiell natur (varme &r luftliknande, ett fluidum, ett 'kvasimateriellt
amne', ibland i form av varmepartiklar)

Kyla &r ocksa av materiell natur.
Kyla ar varmets motsats. Bada kan finnas i ett foremal, och kan neutralisera varandra
Varme &r latt och tenderar att stiga uppat, kyla ar tungt och tenderar att sjunka nedat.

a > wn

Temperatur och varme tenderar att uppfattas som odifferentierade. Temperatur kan
uppfattas som ett matt pa mangden varme (eller kyla) i ett foremal.

6. Elevernas forklaringar av termiska fenomen beror av vilka egenskaper de tillskriver
ingaende foremal och material (jarn kan t.ex. uppfattas som tatt och darmed en dalig
varmeledare)

7. | sina forklaringar fokuserar eleven ofta ett delsystem och dess uppfattade
egenskaper, snarare an vaxelverkan mellan tva eller flera delsystem (exempelvis
uppfattas temperatur som en inneboende egenskap hos ett foremal, och inte som ett
resultat av ett termiskt jamviktsforlopp)
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Alla dessa aspekter framtrader inte samtidigt i elevers svar pa fragor om termiska
fenomen. Snarare ar det nagon eller nagra aspekter som syns. Vilka dessa ar beror
pa hur den aktuella situationen uppfattas. Lat oss ta nagra exempel.

Vid 1995 ars nationella utvardering gavs foljande uppgift till 675 svenska elever i
skoldr 9:3
En vinterdag markte Ulla att metalldelarna pa hennes cykelstyre kandes kallare an
plasthandtagen. Forsok forklara dettal

Tva svar ar:

— Metall tar upp kyla béttre.

— Metalldelarna drar at sig mer kyla an plasthandtagen
Eleverna tillskriver metallen egenskapen att ta upp (dra at sig) kyla béattre an plast
(aspekt 6 i tabell 1). Forklaringen fokuserar system 'styre' (7), inte system 'styre-
hand'. Eleverna anvander uttrycken 'ta upp kyla' och 'dra at sig kyla', vilket
antyder att kyla &r ett objekt, dvs. av materiell natur (2). (Det ar svart att ta
upp/dra at sig nagot som inte ar materiellt!)

Ett annat svar ar:
— For att metalldelarna tar at sig kyla, medan plasthandtagen tar at sig varme.

Har tilldelas metallen egenskapen att ta at sig kyla, och plasten den att ta at sig
varme (6). Det gor att metallen kanns kall och plasten varmare nar handen berdr
dem, dvs. fokusering pa ett delsystem — handen lamnas utanfor férklaringen (7).
Kanske tanker sig eleven att det finns bade kyla (som metallen tar upp) och varme
(som plasten tar upp) i den omgivande luften (3). Uttrycket 'ta at sig' varme och
kyla antyder att de &r av materiell natur (1 och 2).

En variant pa detta svar ar:

— Metall tar at sig bade kyla och varme lattare dn plast.
Har tilldelas metallen egenskapen att ta at sig bade kyla och véarme lattare an
plasten. Underforstatt &r att omgivningen i uppgiften innehaller kyla. Hade
omgivningen varit varm (t.ex. som i en bastu), sa skulle metallen tagit upp varme
fran denna och kants varmare an plasten.

Annu ett exempel &r:

— Handtagen é&r av plast och tal mer kyla.
Har far man intrycket att plasten tilldelas egenskapen att sta emot kylans attacker
battre an metallen (6). Den gor sa att sdga motstand innan den bryter samman och
blir kall. Fokus &r pa ett delsystem — handen namns inte (7), och den 'attackerande'
kylan verkar vara nagot materiellt (2).

Svar liknande dem som analyserats ovan &r vanliga och ges av cirka 50% av
eleverna.
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Cirka 30% anvander sig av materialegenskapen ledningsférmaga. De fokuserar
bara delsystemet styre i sina svar. Men handen kanns pa nagot satt mera
narvarande i en hel del fall, trots att den inte nd&mns.

Ett svar ar t.ex.

Metallen leder kyla.
Detta svar kan uppfattas pa tva satt. Ett ar att kyla har letts fran den omgivande
luften till styret, som darfor blivit kallt. Det andra ar att kyla finns lagrad i styret
och latt leds 6ver till handen.

Ett annat svar ar:
Plasten skickar inte vidare kallheten som metallen gor.
Har ar det tydligare att det &r kylan i handtaget som 'skickas vidare' till handen.

Betrakta slutligen svaret
Metallen leder varme.

Eftersom det enda varma i sammanhanget &r handen, sa kan vi anta att eleven
tanker pa systemet 'hand-handtag' och att riktningen pa overforingen ar fran hand
till handtag. Men hon skriver ingenting om detta. Kanske tycker hon att det ar
sjalvklart.

Sammanlagt &r det 80% av eleverna som i sina svar fokuserar cykelmaterialen och
dess egenskaper. De tycks inte rékna med handen i sina betraktelser — den finns
inte i systemet.

Forst om eleven viljer att betrakta bade styret och handen finns mojlighet att fora
ett resonemang som forklarar fenomenet pa ett naturvetenskapligt sétt. Tydliga
forsok i denna riktning gors av 3% av eleverna, t.ex.:
— Metallen leder varme och kyla lattare 4n plast. VVarme frén Asas hander leddes 6ver
till metallen. Asas hander blev kalla mycket snabbt. Varmen fran Asas hander leds
saktare Over till plasten och upplevs darfér som varmare.'
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Vilken dryck haller sig varmast?

Foljande problem har getts till 675 elever i skolar 9 vid den svenska nationella
utvarderingen 1995."

e ™ / ™
VS Y
behdllare behdllare
avjan (0 1 av filt
mugg med EEmE || mugg med
varmdryck i varm dryck
L . w /
\_ / \_ J

Bjorn undersoker hur man kan halla en dryck varm sa lange som mojligt. Han satter in
en mugg av den varma drycken i tva olika behallare. Den ena ar gjord av jarn, den andra
av filt. I vilken behallare ar drycken varm langst tid? Satt ett kryss.

| jarnbehallaren O | filtbehallaren [
Forklara ditt svar!

Hér foljer ett antal avgivna forklaringar. Elevens kryssvar anges inom parentes.

1. I jarnbehallaren lacker varme inte ut sa latt (1 jarnbehallaren)

Den isolerar mer. (I jarnbehallaren)

Filten ar varmare. (I filtbehallaren)

Jarn blir varmare an filt. Darfor haller det varmen langre. (1 jarnbehallaren)

a > w N

Jarnet kyler. Filten varmer, fungerar pa samma sétt som vantar reagerar pa
kroppsvarmen. (I filtbehallaren)

6. Jarn ar en bra ledare sa den leder bort varmen. Filt leder inte bort varmen. (I filtbehallaren)
7. Jarns atomer ligger tatare och slapper inte igenom varme sa bra. (I jarnbehallaren)

8. Det ar tatt sa varmen haller sig kvar (I jarnbehallaren)

9. Jarn leder ut varmen, men inte filtbehallaren (I filtbehallaren)

10. Jarn slapper inte ut varmen sa latt som en filt kan gora. (1 jarnbehallaren)

UPPGIFT 2

Prova att analysera svaren genom att anvanda informationen i tabell 2. Vilka
aspekter kommer till uttryck?

Vilka svar anser du é&r acceptabla, respektive icke acceptabla, ur
skolfysikens synvinkel? Motivera dina beddmningar!
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Varfor ar det +20 °C i rummet hela tiden?

Foljande problem har getts till 675 elever i skolar 9 vid den svenska nationella
utvérderingen 1995. °

Varmeelementen i ett rum avger hela tiden energi till rummet. Trots detta
haller sig temperaturen i rummet pa +20 °C. Forklara varfor temperaturen
inte stiger!

Hér foljer ett antal svar:

Man har stallt temperaturen pa 20 °C.

2. Elementen ar pa samma temperatur hela tiden sa den kan inte stiga som om den
skulle kunna gjort om man hade hojt. Och rummet kanske é&r litet sa man kanske inte
behdver hojas efter man ska ju inte anvanda temperatur i onddan

3. | rummet sa gar temperaturen runt. Sa temperaturen haller sig pa 20° (tills nagon
hojer elementet).

Temperaturen cirkulerar hela tiden i rummet.

Vérmen stiger uppat i rummet dar den sedan svalnar och sjunker nedat. Ny varme
fran elementen strommar uppat och avkyls osv.

6. Den kyls ner av kylan som finns utanfor huset som kommer in dér det inte ar riktigt
tatt.

Man vadrar ibland. Rummet &r inte helt tatt. Fonster drar at sig varmen.

Varmen forsvinner ut genom fonster och dorrar. Nagonting som ar varmt ar
inte varmt i alla evighet.

9. Darfor att en jamvikt finns. Elementet avger sa mycket varme energi sa att det
kompenserar den som férsvinner genom dorrar, vaggar o fénster. Om man
sanker effekten (pa elementet) sa finns jamvikten langre ner kanske 16°.
Tvértom om man hojer den.

10. Det forsvinner lika mycket vdrme som det kommer till.

UPPGIFT 3

Prova att analysera svaren genom att anvanda informationen i tabell 2. Vilka
aspekter kommer till uttryck?

Vilka svar anser du &r acceptabla, respektive icke acceptabla, ur
skolfysikens synvinkel? Motivera dina beddmningar!
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EN MODELL FOR ATT TANKA OM
VARMEOVERFORING

Inneboende egenskaper kontra véxelverkande delsystem®

Av tabell 2 framgar att ett drag i elevernas vardagliga forklaringar av termiska
forlopp ar att de fokuserar ett delsystem och dess egenskaper snarare &n
véaxelverkan mellan delsystem. Flera exempel gavs nér det géller forklaringar till
varfor ett cykelstyre kénns kallt men dess handtag varma. Detta drag i elevernas
satt att resonera finns ocksa i svaren pa uppgiften om den varma drycken och den
konstanta rumstemperaturen. De uttrycker t.ex. att jarnbehallaren har egenskapen
att isolera mer och filten den att vara varmare &n jarn. De forklarar den konstanta
temperaturen i rummet med en egenskap hos elementet, ndmligen att vara installt
pa en viss temperatur (40% av eleverna for fram just denna tanke). Se tabell 3 for
en sammanfattning, och for en jamférelse med skolans vetenskapliga forklaring.

Tabell 3. Exempel pa vardagligt och vetenskapligt systemval vid forklaring av termiska
forlopp

FENOMEN VARDAGLIGT SYSTEMVAL, VETENSKAPLIGT SYSTEMVAL, FOR-
FORKLARING BASERAD PA KLARING BASERAD PA VAXEL-
INNEBOENDE EGENSKAPER VERKANDE DELSYSTEM

ett cykelstyre system STYRE system STYRE-HAND
kanns kallt
T T,
jarn &r kallt To>T1, darfor Gverfors energi som

varme fran hand till styre. T2 sjunker
snabbt, ty jarn leder bra.

i en filtbe- system DRYCK-FILT system DRYCK-FILT-OMGIVNING
hallare ar en
varm dryck

varm ganska

lange
2

filt ar varmt, den yttre be- )
héllaren varmer drycken T1>Tp, darfor 6verfors energi som

varme fran mugg till omgivning. T1
sjunker men sakta, ty filten bromsar
energidverforingen.
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Tabell 3. (forts) Exempel pa vardaglig och vetenskaplig forklaring av termiska forlopp

FENOMEN VARDAGLIGT SYSTEMVAL, VETENSKAPLIGT SYSTEMVAL, FOR-
FORKLARING BASERAD PA KLARING BASERAD PA VAXEL-
INNEBOENDE EGENSKAPER VERKANDE DELSYSTEM
temperaturen i system ELEMENT system ELEMENT-RUM-OMGIVNING
ett rum ar

20 °C, trots att
elementet ar pa
hela tiden och
avger energi till
rummet

"

termostaten bestammer
temperaturen

T1>Ty, darfor dverfors energi som vérme
fran rum till omgivning. Men T1 sjunker

ej eftersom energi tillfors rummet fran
elementet

foljande satt:

Analysmodell
Det resonemang som ryms i den vetenskapliga delen av tabell 2 kan uttryckas pa

1. De vaxelverkande delsystemen identifieras. En svarighet i detta sammanhang ar
att ett av delsystemen ofta ar den omgivande luften, som &r omérklig till sin natur.

2. Delsystemens temperatur noteras och jamfors.

3. Om temperaturerna ar olika 6verfors energi som varme fran delsystemet med
hdgre till det med lagre temperatur.

4. Temperaturerna tenderar att utjamnas efter hand.
Modellen ger en grov struktur som kan anvandas i manga sammanhang. Da den

anvands behover den kompletteras med kunskaper om den givna situationen, t.ex.
vilka termiska egenskaper som ingaende materiel har.

UPPGIFT 4
Anvénd den beskrivna analysmodellen for att ge en vetenskaplig forklaring till

episoden med den tibetanska boneplattan.

UPPGIFT 5
Anvand den beskrivna analysmodellen for att Oversétta foljande vardagliga

formuleringar till vetenskapligt sprak:

A. Brrr! Jag fryser! Jag maste ta pa mig min varma troja.

B. Den usla termosen haller varmen daligt!

C. Hu, vad vattnet &r kallt! Jag blir ju alldeles stelfrusen.
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Inneboende egenskaper och termisk jamvikt

Fokus pa enbart ett delsystem innebér att detta tillskrivs egenskaper, t.ex. att i sig
sjalvt vara varmt eller kallt. Om temperatur uppfattas som ett matt pa graden av
varme eller kyla, betyder detta att temperaturen ar en inneboende egenskap hos
delsystemet, inte ett resultat av ett termiskt jamviktsforlopp vid vilket delsystemet
vaxelverkar med sin omgivning. Om ett &mne anses ha god férmaga att halla sig
kallt beror dess temperatur i en given situation pa denna egenskap, inte pa att
termisk jdmvikt har intrétt eller ej. Med andra ord — om man forklarar termiska
forlopp med inneboende egenskaper behdvs inga forestallningar om termisk
jamvikt.”

Nagra resultat fran den nationella utvarderingen 1995 &r intressanta i detta
sammanhang. Eleverna fick foljande uppgift:®

| ett rum ar det hela tiden +20 °C. | rummet finns en pase mjél, en sked av rostfritt stal
och ett par yllevantar. Vad tror Du galler for deras temperaturer? (Fem svarsalternativ
gavs for varje foremal: mycket hogre &n, hogre an, lika med, lagre dan och mycket
lagre &n 20 °C. Motiveringar efterfragades.)

Harefter stalldes annu en fraga:

Mijolet, skeden av rostfritt stal och yllevantarna sétts nu in i en ugn dér det ar +60 °C
hela tiden. Vad tror Du géller for temperaturerna efter tre timmar? (Fyra
svarsalternativ gavs: temperaturen har inte dndrats, har gatt upp men ar lagre an 60 °C,
ar lika med 60 °C, &r hogre an 60 °C. Ingen motivering efterfragades.)

Resultatet framgar av tabell 4A och 4B.

Tabell 4A. Vilken ar temperaturen pa mjél, en stalsked och yllevantar som ligger i ett rum
som &r 20 °C hela tiden? Procentuell fordelning av elevsvar pa olika alternativ (n=676).

temperaturen &r... mjol stalsked  yllevantar
hogre én 20 °C 17 15 40
lika med 20 °C 45 26 48
lagre &n 20 °C 37 57 11

Motiveringar med inneboende egenskaper & mycket vanliga. Exempelvis for-
klaras stalskedens lagre temperatur i rummet som ar 20 °C med att den &r kall,
inte paverkas sa latt, ej drar at sig varme, ar kompakt, isolerar, ej leder varme, ej
behaller varme m.m.

Av de elever som svarar med 20 °C &r det bara ett fatal som skriver om
temperaturutjdamning, t.ex.:

— Alla material férsoker jamna ut sig med omliggande temperaturer.

— Eftersom naturen stravar efter utjamning ar temperaturen lika pa mjélet som i luften.
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Tabell 4B. Temperaturen pa mjol, stalsked och vantar i en ugn, dar det ar +60 °C hela
tiden. Procentuell fordelning pa olika alternativ. (n=676)

temperaturen... mjol stalsked yllevantar
har inte &ndrats 15 2 7
har gatt upp men &r lagre &n +60 °C 46 9 26
ar lika med +60 °C 31 25 44
ar hogre an +60 °C 7 64 21

Vi noterar att i forsta delen av uppgiften, sa har i manga svar stalskeden den
inneboende egenskapen att vara kall. 1 den andra delen, daremot, tycks den ha
egenskapen att vara hetare, eller att bli hetare, &n sin omgivning. Det ar 64% av
eleverna som svarar att dess temperatur ar hogre an +60 °C. Detta ar ett exempel
pa att vardagsforestallningar kan vara mycket situationsbundna eller 'lokala'.

Om man ser pa elevernas svar med naturvetenskapens 6gon kan man saga att de
har tre alternativ till naturvetarens sétt att beskriva vad som hander da ett foremal
satts in i en termostatreglerad ugn. Dessa illustreras i figur 1.

Figur 1. lllustration av fyra uppfattningar av vad som hander da ett &mne med tempera-
turen To sétts in i en termostatreglerad ugn med temperaturen Tj.

temp °C temp °C
\ A
/ T]_ Tl
T
Ty
> tid > tid
ALT. A ALT. B
temp , °C temp , °C
Tl Tl
T2 T2
> tid > tid
ALT. C NATURVETENSKAPLIG

BESKRIVNING
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VARME OCH INRE ENERGI

| avsnittet 'varme uppfattad som rorelse’ beskrevs den mekaniska varmeteorin. Vi
papekade att den ingdr i skolans naturvetenskap. Enligt denna teori uppfattas ett
foremals varmeinnehall som den sammanlagda kinetiska energin hos de partiklar
som bygger upp foremalet. | ett striktare fysikaliskt sammanhang definieras dock
varme som energi Overford pa grund av en temperaturskillnad. 1 en svensk
larobok for universitet och hogskolor gérs féljande klarlaggande:®
Da vi har introducerat begreppet varme eller varmemangd, betecknar detta en
energimangd, som Overfors till eller fran ett system. | vardagligt sprak anvands
fortfarande ordet varme for en energi, som existerar i materien i ett system, dven om
detta exempelvis befinner sig i jamvikt. Man sager att ett system "innehaller varme".
For att renodla begreppen avstar vi i denna framstallning fran sadant sprakbruk. Den
energi som finns i materien i ett system — summan av alla partiklars kinetiska och
potentiella energi — kallar vi systemets inre energi. Ordet varmemangd kommer att
forbehallas en energimangd, som 6verfors till eller fran ett system i en given process.

Det ar ovanligt att man i skolfysiken pa saval grundskola som gymnasium
tillampar denna strikta definition av varme, och gor en atskillnad mellan varme
och inre energi. | stallet for inre energi talar man om varmeinnehall, som okar
eller minskar. Om detta ger tillracklig forstaelse for termiska fenomen ar val en
oppen fraga. Ar 100 g is, 0 °C, varmare niar mangden har smalt, men fortfarande
har temperaturen 0 °C? Varme har ju tillforts. Eller skall man sdga att
vattenmangden nu har storre varmeinnehall? Fysikens strikta sprakbruk &r att
systemets temperatur ar oférandrad, men att dess inre energi har 6kat.

Ta ett annat exempel. Anta att ett stycke jarn ligger pa en arbetsbank. Det kanns
som vanligt att ta i. Lite senare pa dagen kommer jag ater in i verkstaden.
Jarnstycket ar nu varmt. Om jag tanker med hjéalp av begreppet 'varmeinnehall'
ligger det nara till hands att tro att det maste ha tillforts varme. Hur skall annars
varmeinnehallet kunna 6ka? Nar jag tittar narmare pa jarnstycket upptacker jag att
forklaringen till uppvarmningen ar att nagon har filat pa det. "Varmeinnehallet'
kan tydligen o©kas utan att varme tillfors...(Den fysikkunnige noterar att
jarnstyckets inre energi har 6kat och att energitillforseln kan ha skett genom
arbete eller varme.)

| en engelsksprakig universitetshok finner vi :*°

The temperature of a body may be increased by placing it in contact with a second
body at a higher temperature, or by doing mechanical work on it. For example, the air
in a bicycle pump becomes hotter when the piston is pushed down, although it could
be raised in temperature by placing it in a furnace. If one were given a sample of hot
air, it would be impossible to tell by any tests whether it had been heated by
compression or by heat flow from a hotter body. It therefore makes no sense to speak
of 'heat in a body' or of the ‘'work in a body'.

Heat and work are two methods of adding energy to or subtracting energy from a
system. They represent energy in transit and are the terms used when energy is
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moving. Once the transfer of energy is over, the body is said to have undergone a
change in internal energy. It is impossible to separate or divide the internal energy into
a mechanical and a thermal part.

Vi lamnar vidare at lasaren att fundera 6ver hur noga man skall vara med att
definiera begreppen varme och inre energi i grundskolan och pa olika gymnasie-
program.*!
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NAGRA FLER EXEMPEL PA ELEVERS BEGREPP OM
VARME OCH TEMPERATUR

Varmets natur

Vérme som en substans

Resultat fran intervjuer och papper- och pennauppgifter med elever fran olika hall
i varlden visar att det ar vanligt att varme uppfattas som en materiell substans. Har
ges nagra exempel.

P& fragan vad varme &r svarar elever i hogstadiedldern*? ganska ofta med ett
varmt objekt eller en varm substans:

Varme ar varm luft.

Vérme &r en varmande vatska.

En trettonaring forklarar varfor vétskan i en termometer stiger nar han doppar ner
den i hett vatten med att cellerna kanske expanderar och blir stérre. Det ar varmen
som astadkommer detta. Den kommer fran det heta vattnet, gar genom glaset in i
termometern, borrar sig in i vétskan och tar plats. ** (Jamfor med vad som tidigare
sagts om hur kalorik-teorin forklarar utvidgning vid uppvarmning.) Ett annat
exempel ar en tolvaring som i en intervju tillfragades om hur mycket en bagare
med vatten véagde fore och efter det att den varmts. Han var 6vertygad om att
vattnet 6kat i vikt nar det varmts, eftersom varme vager.™

Uppfattningen att varme ar en substans formas troligen av vardagens sprakbruk.
Vi sager t.ex. 'sting fonstret sa att varmen stannar kvar' och 'stang fonstret sa inte
kylan tréanger in'. Vi talar om varmeplattan som om den innehdll varme i stéllet for
att sdga att den kan overfora energi eftersom det vi vill vdrma har en lagre
temperatur. Vi sager att drycken i termosflaskan innehéller mycket varme och att
vi forlorar védrme. Det & som om rummet, varmeplattan drycken och kroppen
agde varmen.

| en svensk studie’® av vuxnas begrepp om varme och temperatur framkom olika
exempel pa att varme uppfattas som en form av partiklar som dels kan finnas i
foremal, dels forflyttas till och fran dessa. Har foljer som exempel ett utdrag fran
en dialog om vad den intervjuade erfar da han tar i en kniv av metall:

— Har nagot 6verforts fran din hand till kniven?

— Elektroner.

— Elektroner?

— Det &r bara ett ord som jag anvander just nu, for det ar det enda jag kan forestélla

mig att det &r.

— Sé du forestaller dig varme som en sorts partiklar som overfors?

—Ja, nar jag forsoker tanka logiskt pa saken, sa ar det nog sa jag tanker mig det.

| studier av skolelever har man funnit beskrivningar av uppvarmning som gar ut
pa att da en metallstav varms s& kommer heta molekyler in i den.*
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Véarme som rorelse, ett slags enerqi

I den nyss namnda studien av vuxna finns exempel pa att varme uppfattas pa ett
liknande sétt som i den tidigare beskrivna mekaniska varmeteorin. Har &r ett
exempel:

— Vad ténker du att vrme &r?

— Det &r rorelse hos atomerna.

— Sa varme ar rorelse?

— Ja, ett slags energi.

— Energi, vad menar du med det?

— Dom har ett slags energi som allting annat. Och dom har véarmeenergi eftersom dom

oscillerar.

Svarigheter att skilja pa varme och temperatur
Fran den namnda studien av svenska vuxna hamtar vi detta exempel:
— Vad ténker du da att temperatur ar?
— Det ar samma sak, det ar ocksa varme. Det ar varmens temperatur.

— Menar du att temperatur ar ett matt pa varmen?
— Ja, exakt.

Och har &r annu ett:
— Hur skulle du da definiera temperatur?
— Jag skulle saga att temperatur ar en slags skala pa vilken man mater varme... den ar
ett satt att satta ett tal pa varmen.

Ocksa de i vuxenstudien som uppfattar varme som rorelse har problem med att
skilja pa temperatur och varme:
— Vilken &r da skillnaden mellan temperatur och varme?
— Varme ar atomernas rorelse..Varme ar pd nagot satt atomernas hastighet och
temperatur ar kanske ett matt pa denna hastighet.

Blandning av vattenmangder med olika temperatur

Det finns flera studier som visar hur elever resonerar da vatten av olika
temperaturer blandas. Nar en mangd kallt vatten blandas med en lika stor mangd
hett vatten séger elever att blandningen blir varm (ljummen). Detta ar helt riktigt,
men nar kvantifieringar skall goras blir det svarigheter — eleverna tenderar att
addera eller subtrahera temperaturvardena.

I den nationella utvarderingen 1995 tillfragades exempelvis svenska 16-aringar
(n=675) om vilken temperatur vattnet skulle f& om 1 liter vatten, +10 °C,
blandades med 1 liter vatten, +40 °C. 18 % svarade +50 °C.*" Troligen ser de
uppgiften som ett rakneproblem och adderar gradtalen. Men det kan ocksa vara sa
att de uppfattar temperatur som ett matt pa ‘varmeenergi', dvs. som en extensiv
och inte en intensiv storhet.
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Det ar 40% som svarar +30 °C. En spekulation ar att en del av dessa elever
uppfattar temperatur som ett matt pa varme eller kyla samt tanker sig att varme
och kyla 'neutraliserar' varandra. Det betyder att 10 enheter kyla tar ut 10 enheter
varme. Da aterstar 30 enheter varme, dvs. temperaturen ar 30 °C. Man kan dock
inte pasta att detta satt att tanka kommer till tydligt uttryck i svaren. Ett exempel
som pekar at den foreslagna tolkningen ar:

—+10 °C blir omvandlat till -10 °C i forhallande till bagare A

Varme tenderar att stiga uppat

| den nationella utvarderingen 1995 gavs fdljande uppgift till 675 elever i
skolar 9:*®

termometer
s Ee———— A

|6dkolv

]__/\_/4:'7 —

g —

En massiv kopparbit &r upphangd i ett rep. | kopparbiten ar tre hal borrade. | det mellersta
halet ar spetsen pa en lodkolv instucken. I de tva andra halen &r tva termometrar, A och
B, instuckna. De sitter pa samma avstand fran l6dkolven. Termometrarna avlases. Bada
visar +20 °C. Sedan satts lodkolven pa. Kryssa for det Du anser vara rétt av foljande:

O Temperaturen pa A borjar stiga fore B.
O Temperaturen pa A och B borjar stiga samtidigt.
O Temperaturen pa B borjar stiga fore A.

Forklara hur Du tankte!

Halften av eleverna svarar att A stiger fore B. Har ar nagra exempel pa vanliga
motiveringar:

— Varmen stiger uppat.

— Varmen gar forst uppat.

— Varmen aker uppat.

— Varme stiger uppat for varmluft ar lattare an kall.

— Varmluft stiger.

De tva sista svaren visar hur nara ‘'varm luft' och 'varme' ar i elevernas begrepps
varld. De tillhér samma kategori, hur den nu skall betecknas (t.ex. 'kvasimateriellt
fluidum'). Naturvetaren ser i dessa svar ett kategorimisstag eftersom han/hon
tanker sig att varme &r energi som overfors, och att luft &r materia.
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Fasovergangar

Tank pa en kastrull med vatten som varms pd en kokplatta. Enligt de
vardagsforestallningar som beskrivits i tabell 2 betyder detta att en substans —
varme — overfors fran plattan till vattnet. Vattnets temperatur ar ett matt pa
mangden varme i vattnet, sa temperaturen stiger hela tiden. Inom denna
forestallningsvarld borde den temperaturkonstans som intraffar vid en
fasovergang komma som en 6verraskning — varme tillfors ju kontinuerligt, men
temperaturen dndras inte.

Det finns nagra tecken pa att elever, i situationer som for naturvetaren &r
fasovergangar, faktiskt tanker enligt modellen 'ju mer varme som tillfors desto
hdgre blir temperaturen’. Exempelvis har foljande uppgift getts till ett mindre
urval elever i skoldr 7-9 (drygt 100 per skoldr):*®

Ett karl med vatten placeras pa en elektrisk
platta, som satts pa trean. Efter fem minuter
borjar vattnet koka. Man mater da tempera-
turen pa vattnet. Termometern visar +100 °C.
Plattan far fortsatta att std pa trean. Vattnet
fortsatter att koka. Vad visar termometern
efter fem minuters kokning?

O mindre an +100 °C

O lika med +100 °C
O mer an +100 °C

Cirka 25% i ar 7 och 15% i ar 8 och 9 valjer alternativet 'mer dn +100 °C' med
motiveringar som 'For att vattnet blir varmare och varmare, desto langre det star
pa plattan’. (Drygt 30% i alla de tre skolaren uppfattar vredet som nagot med
vilket man stéller in en viss temperatur, dvs. det ar plattans installning som
bestammer temperaturen. De svarar ‘'lika med 100 °C' med motiveringar som att
'trean brukar ligga pa hundra grader pa var spis'.)

Pa en fraga vid den nationella utvarderingen 1995 om temperaturen i en sméltande
sndboll, som kramas av varma hénder under fem minuter, &r det cirka héalften av
675 elever i skolar 9 som tanker sig att den gar upp.?°

Det nu sagda ger oss anledning notera, att temperaturen hos ett system kan vara
konstant av olika anledningar:

» Systemet kan befinna sig i termisk jamvikt med sin omgivning. Exempel: En
kastrull med vatten som statt ett tag i koket har samma temperatur som luften i
koket.

» Systemet kan motta lika mycket vdrme som det avger, dvs. fortvarig-
hetstillstdnd rader. Exempel: Kastrullen med vatten star pa en platta med svag
varme. Temperaturen ar hela tiden +70 °C. Det beror pa att vattnet konti-
nuerligt avger lika mycket varme som det mottar.
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» Systemet kan undergd en fasandring. Exempel: vattnet i kastrullen kokar.
Temperaturen ar +100 °C hela tiden, trots att varme kontinuerligt tillfors.
Denna varme gor att vattnet forgasas, men inte att temperaturen hojs.

UPPGIFT 6

Ett bra satt att fundera vidare pa basis av det kunnande som redovisats i denna
workshop ar att ge elever uppgifter att fundera 6ver och forsoka forsta deras
svar. Darfor har vi i en bilaga samlat ett antal uppgifter, som vi tror kan
stimulera tdnkande och ge upphov till intressanta svar.

Uppgifterna kan anvandas:

« som utgangspunkt for intervjuer

« for papper- och pennadiagnoser av elevernas kunnande innan undervisning
» for utvardering under och efter undervisningen

« som uppgifter for smagruppsdiskussioner

Valj ut uppgifter och ta reda pa hur elever svarar. Diskutera vunna resultat med
kollegor/klasskamrater, inte minst vad svaren betyder for din undervisning.
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NOTER

1. Temperatur &r en s.k. intensiv storhet, dvs. den beror inte av mangden materia i det
system man mater pa. En vinterdag kan en stor hog med sno upplevas som kallare an en
liten, men temperaturen ar densamma for bada. En klunk choklad ur termosen varmer
mindre &n en rejal mugg, men temperaturen pa drycken ar densamma i bada fallen. Om 1
| vatten, 20 °C, blandas med 1 | vatten, 20 °C, blir temperaturen fortfarande 20 °C, ej 40
°C. Men varmeinnehallet (eller inre energin som man ibland sdger med ett striktare
sprakbruk), ar en extensiv storhet. Det ar dubbelt sa stort for 2 | vatten, 20 °C, jamfort
med 1 | av samma temperatur.

2. Se Erickson (1985), Tibergien (1985), och Driver, Squires, Rushworth, och Wood-
Robinson (1994, s 138-142) for sammanfattningar. Se vidare Andersson, Bach och
Zetterqvist (1997) for svenska resultat och analyser samt Adawi (2002) for en studie av
svenska vuxna.

3. Andersson, Bach, och Zetterqvist (1997).

4. 1bid.

5. Ibid.

6. Ibid, s 83-86.

7. Detta har papekats av Adawi (2002).

8. Andersson, Bach, och Zetterqvist (1997).

9. Beckman, Kjollerstrom och Sundstrom (1984, s. 41).

10. Se Richards, Sears, Wehr, och Zemansky (1969, s.331).

11. Den som vill fordjupa sig i fragan om hur varme skall definieras hanvisas till Warren
(1972), Woolnough (1973) och Shaw (1974).

12. Erickson (1985)

13. lakttaget av en kollega under en lektion.

14. lakttaget av en kollega under en filminspelning.

15. Adawi, 2002.

16. Driver, Squires, Rushworth, och Wood-Robinson (1994, s 141)
17. Andersson, Bach och Zetterqvist (1997)

18. Ibid.

19. Andersson och Renstrom (1979).

20. Andersson, Bach och Zettergvist (1997)
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BILAGA
ELEVUPPGIFTER

1A. Féremalen i rummet

| ett rum &r det hela tiden +20 °C. | rummet finns en pase mjol, en sked av rostfritt
stal och ett par yllevantar. Vad tror Du géller for deras temperaturer? Satt kryss!

A. Mj0lets temperatur &r:

Mycket hogre an +20 °C O Litet lagre &n +20 °C O
Litet hogre &n +20 °C O Mycket lagre an +20 °C O
Lika med +20 °C O

Motivera ditt svar!

B. Stalskedens temperatur &r:

Mycket hogre an +20 °C O Litet lagre &n +20 °C O
Litet hogre &n +20 °C O Mycket lagre an +20 °C 0O
Lika med +20 °C O

Motivera ditt svar!

C. Yllevantarnas temperatur &r:

Mycket hogre an +20 °C O Litet lagre &n +20 °C O
Litet hogre &n +20 °C O Mycket lagre an +20 °C 0O
Lika med +20 °C O

Motivera ditt svar!
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1B. Fran rummet och in i ugnen

Mijolet, skeden av rostfritt stal och yllevantarna satts nu in i en ugn dar det &r
+60 °C hela tiden. Vad har héant med temperaturerna efter tre timmar? Séatt kryss!

Mijolets temperatur Stélskedens temperatur Yllevantarnas temperatur

O har inte dndrats O har inte &ndrats O har inte andrats

O har gatt upp men &r O har gatt upp men ar O har gatt upp men ar
lagre &n +60 °C lagre &n +60 °C lagre &n +60 °C

O har gatt upp till +60 °C O har gatt upp till +60 °C O har gatt upp till +60 °C

O har gatt upp och ar O har gatt upp och &r O har gatt upp och ar
mer an +60 °C mer &n +60 °C mer &n +60 °C

2. Isen i frysen

Hanna gor ett experiment med is. Pa kvallen satter hon ut en mugg med vatten. En
termometer ar nedstucken i vattnet. P& morgonen &r vattnet genomfruset och
termometern visar -25 °C. Natten har varit kall! Hon tar in muggen med is och
satter den i sin frys. Frysen har temperaturen -18 °C hela tiden. Vad kommer sa
smaningom att handa med temperaturen pa isen i muggen?

O Den kommer att ga ner under -25 °C (annu fler minusgrader)
Den kommer att halla sig kvar pa -25 °C

Den kommer att ga upp, men inte sa langt som till -18 °C
Den kommer att ga upp till -18 °C

Oo0OoOoa0

Den kommer ga upp anda mer an till -18 °C

Motivera ditt svar!

3. Vattnet som bara blir 70 °C

William varmer vatten pa en kokplatta.
Han mater temperaturen pa vattnet med
en digital-termometer. Den gar upp men

stannar till slut pa + 70 °C. Konstigt,
tanker han. Plattan ar ju pa. Den varmer
ju vattnet hela tiden. Varfor stiger inte
temperaturen?

Vad skulle du svara pd Williams fraga? y Y
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4. Varfor stiger inte rumstemperaturen?

Varmeelementen i ett rum avger hela tiden energi till rummet. Trots detta
haller sig temperaturen i rummet pa +20 °C. Forklara varfor temperaturen
inte stiger!

5. Folien i ugnen

Olle bakar en fisk i ugnen. Han har lagt in den i ett paket av aluminiumfolie. Efter
en timma tar han ut den igen. Han marker da att han kan ta i aluminiumfolien utan
att branna sig. Konstigt, tdnker han. Det har ju varit + 200 °C i ugnen hela tiden.
Och om jag tar tag direkt med fingrarna i pannan som fisken legat i, sa far jag
brannsar.

Forklara varfor Olle inte branner sig pa aluminiumfolien!

6. Den heta chokladen

Tank pa en kopp het choklad. Om du tar lite grand av chokladen i munnen sa gar
det ganska bra, trots att den &r het. Men om du tar en stor klunk, sa branner du dig
ordentligt. Hur kan det komma sig? Bade den lilla slurken och den stora klunken
ar ju heta.

7. Blandningen

v N
+10°C +40 °C ?°C
1 liter 1liter 2 liter

A, B och C ér tre valisolerade behallare. I A finns 1 liter vatten med temperaturen
+10 °C. | B finns 1 liter vatten med temperaturen +40 °C. Allt vatten i A och B
hélls 6ver i behallare C.

Vilken temperatur far vattnet i behallare C?

Motivera ditt svar!
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8. Cykelstyret

™ plasthandtag "

En vinterdag markte Ulla att metalldelarna pa hennes cykelstyre kandes kallare an
plasthandtagen. Forsok forklara dettal

9. Jarnstaketet”

Fredrik har hort att om man slickar pa ett jarnstaket en dag da det ar jattekallt ute
sa fryser tungan fast. Men om man slickar pa ett trastaket sa hander inte detta. Det
maste bero pa att jarnet ar kallare, tanker Fredrik.

En vinterdag ar det ordentligt kallt. -20 °C! Fredriks far berattar att bade ett
jarnstaket och ett trastaket som finns i narheten har temperaturen -20 °C! Dom &r
lika kalla, tanker Fredrik. Hur kan det da komma sig att tungan bara fastnar pa
jarnstaketet?

Forsok att besvara Fredriks fraga!

10. Fluffiga fageln

Nar en fagel gor sig klar for att vila under natten, sa putsar den sina fjadrar. Med
nabben for den sina fjadrar ifran varandra. Den burrar upp fjadrarna sa att den ser
stor och fluffig ut. Ar det ndgon férdel for fageln att burra upp sig? Vilken i s&
fall?

“ Om detta exempel tas upp i klassen bér lararen tydligt varna eleverna for att prova sjalva.
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11. Pakladda snégubben

BlLL

Snogubbarna Bill och Bull star bredvid varandra. Det ar var och varmt ute, men
det ar mulet. Bull har fatt en gammal tackjacka pa sig. Vad hander?

O Bill smalter fortare dn Bull
O Bill och Bull smélter lika fort
O Bull smalter fortare an Bill

Motivera ditt svar!

12. Varma drycken

e ™ e N
Y Y
behdllare behdlare
avjam 70 ||| [T av filt
mugg med B L mugg med
varmdryck i varm dryck
B N EE J
N J N J

Bjorn undersoker hur man kan hélla en dryck varm sa lange som mojligt. Han
satter in en mugg av den varma drycken i tva olika behallare. Den ena &r gjord av
jarn, den andra av filt. | vilken behallare &r drycken varm langst tid? Satt ett kryss.

| jarnbehallaren O | filtbehallaren O

Motivera ditt svar!
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13. Lodkolven

En massiv kopparbit &r upp-
hangd i ett rep. | kopparbiten &ar
tre hal borrade. I det mellersta
halet &r spetsen pa en lodkolv

instucken. | de tvd andra hdlen | | ... termometer A
ar tva termometrar, A och B, loakolv

instl{)ckna.o De sitter pd samma | [ f———g:::::

avstand fran lddkolven. Termo- termometer
metrarna avlases. Bada visar inpE——— B
+20 °C. Sedan satts l6dkolven

pa. Kryssa for det Du anser

vara ratt av foljande:

O Temperaturen pa A borjar stiga fore B.
O Temperaturen pa A och B bérjar stiga samtidigt.
O Temperaturen pa B bérjar stiga fore A.

Motivera Ditt svar!
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KOMMENTARER TILL
VISSA UPPGIFTER | WORKSHOP 1 -6

1
JORDEN SOM PLANET I RYMDEN

Bilaga 1. Elevenkat om jorden

Fraga 1. Varfor ar jorden platt i bild 1 och rund i bild 2?

Det ur naturvetenskaplig synpunkt bésta svaret har ar D, dvs. att jorden ar rund
som en boll, men ser platt ut for vi ser bara en liten del av bollen. Svarar eleven
med detta alternativ ar det ett tecken pa att han/hon forstatt vad skillnaden i
perspektiv har for effekt i det aktuella fallet. Vi gar omkring pa en 'boll' som ar s&
stor att vi ser den som platt. Men nér vi talar om jorden som en boll ser vi ju den
som om vi vore langt ute i rymden. Att sjalv vara kvar pa jorden men i sin tanke
forflytta sig langt utanfor &r en stor svarighet for manga barn. Ytterligare en
komplikation finns: ser vi jorden langt utifran ser den faktiskt ut som en skiva. Ett
klot och en cirkelplatta som &r vinkelrdt mot synlinjen ser likadana ut.

Angaende svar A finns en majlighet att ‘olika jordar' av eleven tolkas som olika
bilder av jorden.

Fraga 2. At vilket hall ska man titta for att se Nya Zeeland?

Rétt svar ar D, dvs. nedat. Detta kan man visa om man har en jordglob av plast
och en laserpenna som man lyser med fran Sverige, rakt igenom jordgloben.

Fraga 3 Vad hander med de tappade stenarna?

Eftersom jordens dragningskraft &r riktad mot jordens centrum kommer stenarna
att falla mot detta centrum var pa jorden man an tappar dem. Men de stoppas av
jordytan.

Fraga 4. Hur faller stenen?

Déa man slapper stenen rér den sig mot jorden centrum eftersom den paverkas av
gravitationskraften. Denna kraft minskar hela tiden under farden mot jordens
centrum (varfor?), och &r noll just i centrum. Men eftersom stenen har hog fart
stannar den inte i centrum utan fortsatter ldngs tunneln. Men nu verkar
gravitationskraften bromsande (varfor?), och den blir stérre och storre ju ndrmare
jordytan stenen kommer (varfor?). Stenen stannar i andra &nden av tunneln och
vander sa nedat igen. Och sa haller det pa, hur lange som helst, om det inte finns
nagon friktion. Stenen ror sig alltsa som en jojo fram och tillbaka i tunneln fran
Oppning till 6ppning.
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2
VARFOR HAR VI ARSTIDER?

Uppgifterna i denna workshop &r redan utforligt kommenterade i texten. Aven till
fragorna pa de olika webb-sidorna som hanvisas till finns svar. Ett undantag ar en
fraga i kommentarerna till bildserien med ansikte och ljusméatare som befinner sig
i olika vinkel mot solljuset

(se http://na-serv.did.gu.se/nordlab/se/astro/sunburn.html)

Varfor visar inte ljusmataren noll nar den &r parallell med ljusflodet? Det beror pa
att reflekterat ljus fran omgivningen traffar ljusmataren.

3
MANEN, PLANETSYSTEMET OCH UNIVERSUM

Uppslag for undervisningen — tre problem

Problem 1 Problem 2 Problem 3
1-D 1-E 1-D

O~NoO O WN
|
MIOMO>m

w~NoU A WN
|
OITOwW>O

©O~NoOUAWN
|
W>OMOI™M

4
MEKANIK 1
NEWTONS FORSTA OCH ANDRA LAG

Uppgift 2

| bada exemplen har de studerande med en kraftpil i rorelseriktningen. De tycks
mena att rorelse rakt fram inte kan finnas utan en kraft i den riktningen. Det ar
vanligt att man forestaller sig att det behdvs en kraft for att uppratthalla en rorelse
rakt fram, men enligt Newtons forsta lag behdvs det endast en kraft for att andra
linjar rorelse med konstant fart. Elevernas 'kraftekvation' tycks vara: K =m-v.

Uppgift 3
Dessa svar tyder ocksa pa att eleverna tanker sig en kraft i rorelseriktningen,
ocksa om hastigheten i denna riktning ar konstant.

Uppgift 4
Olika uppfattningar som kan urskiljas &r: bordet skjuter uppat, tyngden verkar
nedat, bordet bara finns dar (men utévar inte nagon kraft), lufttryck paverkar
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boken fran alla hall men mindre underifran, lufttryck ar samma sak som tyngd.
Det verkar vara mycket svarare for eleverna att tanka sig den uppatriktade kraften
fran bordet an den nedatriktade tyngdkraften.

Bilaga 2. Tio testuppgifter om krafter och rorelse

UPPGIFT ACCEPTABELT
SVAR
1. Fallskarmshopparen A B
2. Fallskarmshopparen B C
3. Hockeypucken A A
4. Hockeypucken B C
5. Klossen och de fyra krafterna C
6. Vilka andra krafter verkar pa C
foremalet?
7. Ladlyftaren D
8. Kailken C
9. Bollfarden D
10. Stenkastet D
5
MEKANIK 2

NEWTONS TREDJE LAG

Uppgift 1

Da fot och startblock véxelverkar paverkas blocket av en kraft fran foten och,
enligt Newtons 3:e lag, foten av en lika stor och motriktad kraft. Det ar denna som
accelererar Ioparen.

Uppgift 2

Kalla vénstra gubben A och hogra B. | vardagssituationen &r det B som
bestammer sig att knuffa till A, och gor detta. A retar sig pa denna avsikt och
uppmanar B att sluta. Men fysikaliskt géller, enligt Newtons 3:e lag, att om B
knuffar till A med en viss kraft, s knuffar ocksa A till B med en lika stor och
motriktad kraft.

Uppgift 3

Om Per och Pia véger lika mycket, sa mots de i alla tre fallen pa mitten. Det
spelar ingen roll vem som bojar dra. Om t.ex. Per borjar, sa paverkar han Pia med
en kraft S (som &r densamma som sndrspanningen). Men da paverkas han, enligt
Newtons 3:e lag, av en lika stor och motriktad kraft. Eftersom de bada paverkas
av samma kraft och har samma massa, sa blir deras rorelse samma (om man
bortser fran att rorelserna ar motriktade), dvs. de mots pa mitten. Om Per véger
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dubbelt s& mycket som Pia, sa accelererar han (enligt Newtons 2:a lag)
langsammare ar Pia och de méts ungefar i B, oavsett vem som borjar att dra.

Uppgift 4

Da Pers och Pias hander véxelverkar enligt figuren, sa uppstar enligt Newtons 3:e
lag ett kraftpar dar handerna &r i kontakt. Pia paverkas darfor av en kraft at hoger,
och Per av en lika stor och motriktad kraft at vanster. Krafterna accelererar bada
personerna lika mycket om de har samma massa. Det spelar ingen roll vem som
borjar skjuta pd. Om Per véger dubbelt s& mycket som Pia, sa accelererar han
(enligt Newtons 2:a lag) langsammare &n Pia (halva accelerationen, jamfort med
Pias).

Uppgift 5

Det pagar en debatt i var projektgrupp om man skall ha ‘facit' till uppgifter eller gj.
Majoriteten ar for facit med motiveringen att det &r ett énskemal fran lasarna. Ett
argument mot facit ar att folk tenderar att glutta i detta utan att ha tankt efter
ordentligt, dvs. det finns en risk att facit motverkar tankeutveckling. FOr att
stimulera dig att fundera éver denna problematik ger vi inget svar till uppgift 5.

Uppgift 6
Det finns en hel del exempel pa vardagssituationer i bilaga 1 och 2.

Uppgift 7
Uppgifterna kommenteras utforligt i bilaga 1

Uppgift 8
Vi tycker inte att vi har nagot 'ratt svar' till denna uppgift.

Uppgift 9 och bilaga 2: Tio testuppgifter om krafter och rérelse

UPPGIFT ACCEPTABELT
SVAR

Fallande kulan

Krocken

Bollen i luften

Manen och jorden

Lyftet

Foremalet fran flygplanet

Pramen och ladan

Tennishollen

OO NG WINE

Astronauten i kapseln

OO0mwOo|mO|>mw

10. Kontorsstolarna
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6
TEMPERATUR OCH VARME

Bilaga. Elevuppgifter

1A. Foremalen i rummet

Vi antar att foremalen har funnits i rummet ett bra tag. Da befinner de sig i
termisk jamvikt med luften i rummet, vilket betyder att mjolet, stalskeden och
yllevantarna alla har temperaturen +20 °C.

1B. Fran rummet och in i ugnen

Eftersom tre timmar har gatt och ugnens temperatur ar konstant kan vi anta att
foremalen befinner sig i termisk jamvikt med luften i ugnen, dvs. mjolet,
stalskeden och yllevantarna har alla temperaturen +60 °C.

2. Isen i frysen

Eftersom is och frys har olika temperatur rader fran borjan inte termisk jamvikt.
Det betyder att energi som varme overfors fran delsystemet med hogre till det
med lagre temperatur, dvs. fran frysen, som har temperaturen —18 °C, till isen,
som har temperaturen —25 °C. Eftersom luften i frysen hela tiden & —18 °C
kommer isen sa smaningom att anta denna temperatur.

3. Vattnet som bara blir 70 °C

Vi véljer ut systemet 'platta-vatten-luft' for att svara pa fragan. Energi som varme
overfors fran platta till vatten, och efterhand som detta far hogre temperatur ocksa
alltmer fran vatten till luft. Efter ett tag 6verfors det lika mycket energi som varme
per tidsenhet fran platta till vatten som fran vatten till luft. Da slutar vattnets
temperatur att stiga. Man séager att det rader ett stationart tillstdnd. Detta intraffar i
det aktuella fallet da vattnets temperatur ar +70 °C.

4. Varfor stiger inte rumstemperaturen?
Ocksa i detta exempel rader ett stationart tillstand. Lika mycket energi som varme
per tidsenhet 6verfors fran element till rum, som fran rum till dess omgivning.
Déarfor & rummets temperatur konstant.

5. Folien i ugnen

Energi som varme overfors fran folie till hand. Men folien, som har liten massa,
rymmer lite energi (inre energin &r liten). Den ger upphov till en tempera-
turékning i fingertopparna som inte ar skadlig. Ugnspannan daremot har storre
massa och storre inre energi. Da en del av denna energi dverfors till handen blir
dess temperatur sa stor att det uppstar brannskador.

6. Den heta chokladen

Resonemanget hér blir helt analogt till det som férdes om aluminiumfolien och
ugnspannan.
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7. Blandningen
Eftersom de bada vattenmangderna ar lika stora och behallarna valisolerade
kommer blandningstemperaturen att ligga mitt emellan +10 °C och +40 °C, dvs.
den blir +25 °C.

8. Cykelstyret

Har refererar vi till avsnittet 'Skolans naturvetenskap: forklaring pa makroskopisk
niva'

9. Jarnstaketet

Jarn &r, jamfort med tr4, en mycket bra varmeledare. Se tabell 1! Det betyder att
energi som varme snabbt leds fran tunga till staket. Temperaturen pa tungans yta
sjunker da snabbt under salivens fryspunkt och tungan fryser fast.

10. Fluffiga fageln

Da fageln burrar upp sina fjadrar fylls mellanrummen mellan dessa av luft. Fageln
omger sig pa sa satt med ett stillastdende luftlager. Eftersom luft ar en dalig
varmeledare (se tabell 1) dverfors energi som varme langsammare fran fageln till
dess omgivning an om fageln inte burrar upp sig. Fageln behover da inte generera
sa mycket energi sjalv genom forbranning, vilket ar en fordel. Fagen 'haller sig
varm' lattare.

11. Pakladda snégubben

Bada snogubbarna haller pa att smalta, dvs. deras temperatur ar 0 °C. Men
temperaturen i luften ar hogre. Det betyder att energi som varme 6verfors fran luft
till snégubbe. Eftersom en tackjacka ar en dalig varmeledare (pa grund av all
innestang luft i dess material) hejdas energidverféringen av denna, jamfort med
om gubben &r utan jacka. Bill smalter darfor fortare &n Bull, som har téckjackan

pa sig.

12. Varma drycken

Eftersom muggen med varm dryck har hdgre temperatur an luften utanfor
behallaren 6verfors energi som varme fran dryck till luft. Filt, som &r en dalig
varmeledare, bromsar denna dverforing battre &n jarn, dvs. muggen med varm
dryck haller sig varm langst tid i filtbehallaren.

13. Lodkolven

Varmeledning péaverkas inte av jordens gravitation. Temperaturen pa A och B
borjar stiga samtidigt.



