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FORORD

Arade lasare!

Du har nu framfér dig ett nummer av skriftserien 'Amnesdidaktik i praktiken —
nya végar for undervisning i naturvetenskap'. Dess hemvist ar Enheten for
amnesdidaktik vid Institutionen for pedagogik och didaktik. Narmare bestamt &ar
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 lamna bidrag till utveckling av natur-
vetenskaplig undervisning och lararutbildning i Sverige. Vi vill forbattra lararnas
mojligheter att bedriva en undervisning som &r intressevackande, intellektuellt
utmanande men begriplig och som leder till varaktiga kunskaper. Vi beddmer att
den &mnesdidaktiska forskningen har goda mojligheter att gora detta under
forutsattning att dess resultat pa olika satt omsatts i praktiken. Det har hittills varit
lite si och s& med den saken, och darfor 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
omsétts i undervisning. Amnesdidaktiskt kunnande skapas ocksa av lararen i
hans/hennes praktik. Vi menar att de bada sammanhangen for kunskapshildning
kompletterar varandra. Yrkespraktik och vetenskap kan med andra ord stodja
varandra, och vi stravar darfor efter utbyte och samverkan.

Detta nummer i serien ar ett exempel pa var ‘filosofi' angaende hur en larar-
handledning kan vara utformad for att stimulera till utveckling av undervisning.
Forst kommer ett avsnitt om grundlaggande fradgor angdende larande,
undervisning och skolans naturvetenskap. Hérefter redovisas den @mnesdidaktiska
kunskapsbasen for det aktuella omradet. Viktiga inslag i denna bas &r forsknings-
resultat angaende elevers forestallningar om geometrisk optik, liksom motiv for
att undervisa omradet ifraga. Sedan féljer forslag till lektioner, som visar hur
kunskapsbasen kan omséttas i praktiken. Forslagen skall uppfattas som exempel,
inte som recept som skall féljas. Ambitionen med handledningen ar att den skall
vara en rik grund for reflexion och fortsatt kunskapsbygge pa den egna skolan.

Handledningen riktar sig till NO-larare i grundskolan, och naturligtvis ocksa till
andra intresserade.

Ett sérskilt tack riktas till Bengt-Erik Friberg, Nationellt resurscentrum for fysik,
Lunds Universitet, for tillstand att anvanda bilderna 26.2 t.0.m 26.5 och 28.1.

Molndal i maj 2004

Bjorn Andersson
redaktor






INLEDNING
LARANDE, UNDERVISNING OCH
INNEHALL | SKOLANS NATURVETENSKAP

| denna inledande del stalls fragan: Hur far vi kunskap om
varlden? Tva modeller presenteras och diskuteras. Den ena
ar en vardagsmodell, som i litteraturen brukar bendmnas 'the
common sense conception of knowledge'. Den andra mo-
dellen kallas socialkonstruktivistisk och har sina rotter i
Piagets och Vygotskys arbeten. Diskussionen mynnar ut i att
vi formulerar ett utkast till en allmén teori som beskriver
undervisningsbetingelser vilka &r gynnsamma for larande
med forstaelse. Efter detta tar vi upp innehallet i grund-
skolans naturvetenskap. Vi argumenterar for att undervis-
ning om grundldggande begrepp dr viktigt och hévdar att
eleverna med fordel kan fa méta teoretiskt tankande inom
lampliga omraden, t.ex. geometrisk optik och den biologiska
evolutionsteorin. Det ar inte fraga om en orientering om
dessa teorier utan aktiv anvandning. Teorier &r tankeverktyg
och vi bedémer det som mojligt att undervisa sa att eleverna
far prova pa att anvanda dem som sadana. Slutligen
formulerar vi en teori, specifik for naturvetenskap, som
beskriver undervisningsbetingelser vilka ar gynnsamma for
larande med forstaelse.

1
OM LARANDE OCH UNDERVISNING

Hur far vi kunskap om varlden?

Rubrikens fraga ar nog den mest grundldaggande som en larare kan stalla om sin
yrkesverksamhet. Fragan har sysselsatt filosofer, kunskapsteoretiker, pedagogiska
forskare och andra i artusenden. Som nyfodda vet inte sd mycket om varlden. Men
efter nagra decennier ar kunskapen om natur, teknik och samhélle betydande. Hur
uppstar och utvecklas denna kunskap? Vad betyder individens kreativitet och
anstrdngningar i sammanhanget? Vad betyder det sociala samspelet? Vilken roll
spelar naturen? Fragorna &r manga och det finns olika modeller av kunskapsrela-
tionen 'individ-omvarld'. Vi borjar med att beskriva en sadan, av vetenskapsteore-
tikern Karl Popper kallad ‘'the common sense conception of knowledge'. Modellen
brukar dven betecknas 'empiristisk’. Var term blir 'utifran-och-in-modellen',
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Utifran-och-in-modellen

| det dagliga livet laser vi tidningar, tittar pa TV, pratar med folk och iakttar
foremal och handelser. Vi upplever att detta ger oss mycket, att vi far kunskaper.
Det ligger darfor nara till hands att tdnka sig, att kallan till kunskaper ar text, bild,
manniskor och omvérld. Dérifran overfors kunskaperna till oss, bara vi 6ppnar
vara sinnen for att ta emot dem. Det finns en del ord och uttryck som
kommunicerar den nu beskrivna forestallningen om kunskapsoverforing. Vi sager
t. ex. om ett anforande att det gav manga nya idéer eller att ett budskap gick hem.
Idéerna och budskapet framstar har nastan som objekt, vilka 6verfors fran sandare
till mottagare. Ett annat exempel &r ordet 'inlarning', som pekar pa att da vi lar oss
sd hamtas nagot utifran och placeras inuti oss. 'Utbildning' ger ett intryck av att
det ar nagot som skickas ut (och forhoppningsvis 'gar hem’).

En mer utvecklad version av 'utifran-och-in-modellen' kan beskrivas sa har:
Grunden for var kunskap ar erfarenheter via vara sinnen, som fungerar som
objektiva registreringsorgan, ungefér som en kamera som tar fotografier eller en
bandspelare som spelar in ljud. Pa dessa sanna kunskaper kan man med hjalp av
tdnkande bygga tillforlitliga generaliseringar. Sinnena observerar t. ex. att solen
gar upp under en rad skiftande betingelser. Nagon form av inre sinne kan da, fran
manga minnesbilder, gora generaliseringen att solen alltid gar upp. Pa ett likartat
sétt bildas begrepp. Synsinnet registrerar t.ex. ett antal bjérkar, som lagras som
mentala bilder. Det inre sinnet ser likheten och kan bilda begreppet bjork. Den ur-
sprungliga kunskapskéllan &r i den utvecklade modellen fortfarande omvarlden.
Eftersom sinnena fungerar objektivt sa vilar kunskapen pa sanna fakta. Erfarenhet
enligt detta satt att se ar nagot som man har eller inte har. For dem som har
erfarenheten &r den i princip likadan.

Det nu beskrivna synséttet har konsekvenser for naturvetenskaplig undervisning.
Det blir viktigt att eleven gor konkreta erfarenheter. Genom att pa egen hand
observera, underséka och préva far han eller hon sann kunskap som grund for
begreppsbildning. Det finns positiva erfarenheter av denna undervisningsmetod.
Elever lar sig onekligen en del da de exempelvis undersoker permanentmagneter,
forsoker koppla lampor och batterier och studerar livet i ett akvarium. De tycker
ocksa att detta ar bade spannande och intressant. Om tiden ar knapp kanske
lararen later eleven sjalv soka kunskap som dar tillrattalagd i larobocker,
uppslagsverk och pa internet. Lararen kan ocksa lata eleverna laborera enligt
noggrant utformade instruktioner, som relativt snabbt leder till att vissa
observationer kan goras.

Det finns ett passivt drag i den nu beskrivna synen pa hur manniskan far kunskap.
Kunskapen har sitt ursprung i omvarlden. Forsta steget i larandet ar att egenskaper
och forlopp registreras av sinnesorganen. Det finns med andra ord kunskap i de
studerade systemen, i demonstrationsexperimenten, i figurerna pa tavlan, i
larobokens text. Om eleverna ar 6ppna kan de ta den till sig.
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Kommentar

Utifran- och in-modellen av larande ar en vardagsforestallning. Var erfarenhet &r att den
ar vanligt forekommande och i viss utstrackning omedveten. Vi tror att denna omsténdig-
het delvis forklarar att idén om att eleverna skall soka kunskap sjalva lange atnjutit en
viss popularitet. Vi ifragasatter om utifran-och-in-modellen verkligen ar ett lampligt
verktyg for att forstd larande och styra hur undervisning laggs upp, och presenterar i fort-
séttningen ett alternativ som vi bedémer stdammer med verkligheten.

Utifran-och-in-modellen ifragasatt
I en klass genomfor eleverna ett experiment i utifran-och-in-modellens anda. Se
figur 1.1!

Gaser s utvidgning
Materiel: Kolv, ballong, trefot med nét, brannare.

Utforande: Tra ballongen 6ver kolvens mynning sa
som figuren visar. Var forsiktig sa ballongen inte skadas.

Vad finns inuti kolven?

L uft & exempel paen

Placera kolven med ballong pa trefoten med nét och varm
forsiktigt. Vad observerar du?

Slutsats:

Figur 1.1. Ett experiment om gasers utvidgning.

Lé&rarens tanke &r att eleverna, genom att arbeta enligt instruktionen, med egna
ogon skall se att luft utvidgar sig vid uppvarmning. Nér arbetet &r klart fragar hon:
Varfor reser sig ballongen? En elev sager: Det beror pa att nar luften i kolven blir
varm sa stigen den uppat och fyller ballongen. Manga nickar instimmande.
Lararen blir stalld. Hon trodde att experimentet pa ett dvertygande sétt visar att
luft utvidgar sig vid uppvarmning. Men nu far denna tro en torn. Efter en stund
samlar hon sig dock och fragar: Vad skulle ha hant

om ni i stéllet hade varmt sa har? (Hon ritar figur 1.2

for eleverna.) Detta leder till en del diskuterande.

Nagra havdar bestamt att i detta fall sd hander

ingenting med ballongen. Den varma luften stiger

rakt upp och stannar i det som nu &r kolvens éversta

del. Andra tanker sig att luften visserligen stiger rakt

upp, men eftersom den har fart och kolven &r rund sa

aker den av farten ned i ballongen, som da blases Figur 1. 2. Vad hinder

upp. Det ringer ut. med ballongen om man

iy . 5 4 ?
Under dagen funderar lararen vidare pa detta och en varmer kolven’
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tanke borjar ta form: Det & nog manga larare med mig som tror att ballong-
experimentet dvertygar eleverna om att luft utvidgar sig vid uppvarmning. Men nu
borjar jag misstanka att det som egentligen sker ar att de tycker sig fa bekraftelse
pa nagot som de redan vet, namligen att varm luft stiger uppat. Det verkar vara
denna lilla teori — deras forkunskaper — som bestammer hur de tolkar vad de ser,
inte experimentet som sadant.

Denna reflexion dppnar dorren till en annan modell av kunskapsrelationen mellan
individ och omvarld, namligen den sd kallade konstruktivismen, pa senare ar
utvecklad till socialkonstruktivism. En beskrivning av denna ges i ndsta avsnitt.
Ett viktigt drag i modellen &r att det vi observerar och forstar av var omvarld beror
av vara kunskaper.

En socialkonstruktivistisk modell

En socialkonstruktivistisk modell av kunskapsrelationen mellan individ och
omvarld innebér i korthet att kunnande ses som individuellt uppbyggt men att
detta i stor utstrackning sker i ett socialt samspel. Modellens individuella aspekt
baseras p& Piagets arbeten, dess sociala p& Vygotskys'. Vi ger har var egen
tolkning genom att behandla foljande:
 idén om jamvikt genom sjalvreglering
» tanken att manniskan till sin natur &r nyfiken och vetgirig
» forestéliningen om tankestruktur
* insikten att samspelet med den sociala omgivningen — familj, kamratkrets, skola,
nérsamhélle, kultur, stat, varldssamfund — har avgérande betydelse for individens
kunskapsutveckling

Jamvikt genom sjalvreglering

Antag att en person skall cykla till affaren. Han har i sitt huvud en ungeférlig plan
Over vagen, med vars hjalp han forutser sitt cyklande: 'Snart kommer en
uppforsbacke — 6ka farten. Korsvdg — sakta in." Men under cyklandet gor han
iakttagelser, som leder till att han modifierar planen: 'Smabarn pa véagen — sakta
in. Ingen pa korsvagen — kor pa.' Planering, handling, iakttagelse och modifiering
ar for cyklisten delar av en anpassningsprocess, som haller honom i jamvikt med
sin omgivning. Pa analogt satt forloper mer komplexa skeenden, t.ex. en lektion,
som borjar med en plan, vilken successivt modifieras efter omstandigheterna.

De har exemplen lamnar ledtradar till intelligensens natur. Det gemensamma ar att
intelligensen hjalper individen att anpassa sig. Bristande Gverensstimmelse
mellan t.ex. forvantan och iakttagelse utgér en stérning av anpassningen eller
jamvikten, som individen genom ténkande och handlande foérsoker reglera.
Intelligensen har en inbyggd kanslighet for storningar, dvs. bristande Overens-
stdmmelser av olika slag, kombinerad med en tendens att genom sjélvreglering
aterstalla jamvikten. Jamvikt kan rubbas inte bara i férhallande till omvérlden utan
ocksa inom individen. Med logikens hjalp kan man exempelvis uppticka en
motsdgelse i ett resonemang man fért med sig sjalv.
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Kommentar

Intelligensens inbyggda kénslighet for stérningar kan utnyttjas for att skapa intresse och
motivation. Eleverna kan exempelvis lockas att gora en forutsdgelse. Om denna inte
stammer med experimentresultatet antas en s.k. kognitiv konflikt uppsta, dvs. jamvikten
blir stord. Man skall dock inte tro att eleverna automatiskt blir engagerade i att 16sa upp
konflikten genom téankande och resonemang. Erfarenheten far visa vad som fungerar. Om
det blir for manga oldsta kognitiva konflikter torde eleverna tappa intresset.

Stravan att aterstélla stord jamvikt ar en mojlig forklaring till kunskapsutveckling,
men denna idé har ett passivt drag. | forhallande till omgivningen ar det
visserligen vi sjalva som reglerar jamvikten, men bara nar yttre omstandigheter
tvingar oss. Detta kan inte vara en fullstandig bild av den dynamik som ger
upphov till vart kunnandes rikedom och mangfald. Var omvérld stor visserligen
ofta var jamvikt, men vi ar ocksa aktiva utforskare av var miljo. Om den senare
aspekten handlar nésta avsnitt.

Nyfikenhet och vetgirighet

Den andra idén i modellen &r, att evolutionen inte bara gett oss en tendens att
uppratthalla jamvikt, utan ocksa en allman nyfikenhet och vetgirighet. Denna
forsatter oss i situationer som vi inte forstar. Jamvikten stors. Vi forsoker genom
tankande och skapande aterstalla den. Vi lar oss. Evolutionen antas alltsa ha gjort
o0ss sadana, att vi intresserar oss for sadant som vi i och for sig inte behdver
begripa for att klara den omedelbara anpassningen. Men det finns dnda en adaptiv
poang med detta. Den allmanna nyfikenheten och vetgirigheten gor att vi bygger
upp kunnande som kan vara bra att ha for kommande anpassning.

Det har resonemanget kan verka rimligt, men det finns komplikationer. Det
forefaller lite langsokt att tanka sig, att vi forbereder kommande anpassning da vi
lyssnar pa symfonier, malar tavlor, dansar folkdans och samlar frimarken.
Manniskan tar ocksa hand om svaga och hjalplosa. Detta ar val uttryck for nagot
specifikt manskligt, som gar utdver det biologiska synsattets granser?

- Kommentar

- Den som umgas med smabarn kan dagligen se hur nyfikenheten och vetgirigheten
- kommer till uttryck i ett mycket aktivt utforskande av omvarlden. I skolan, inte minst i
' tidigare &ldrar, &r fria undersokningar av experimentmateriel nagot som eleverna
uppskattar och som sétter deras fantasi i rorelse.

Tankestrukturer

Sa har langt har vi uppehallit oss vid intelligensens funktion. Vi har talat om att
aterstalla bristande jamvikt genom sjalvreglering och om en tendens till nyfiken-
het och vetgirighet. Men funktion forutsatter struktur. Ingenting fungerar ju i
tomma intet. Leendet och Monalisa dr ouppl6sligt forenade! Lat oss illustrera
begreppet struktur med ett exempel!

Johan, Nils och Lisa, fyra, fem och sex ar, tittar pa nar dagisfréken lagger pinnar i
serie efter langd. Barnen vill prova detta sjalva. Resultatet ser vi i figur 1.3.
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.|I|‘H N
Lisa Nils Johan

Figur 1.3. Olika forsok till serieordning.

Lisa antas ha en tankestruktur, som vi kallar serieordning. Denna strukturerar den
givna handelsen och styr Lisas ordnande med pinnarna. Strukturens aktivitet &r
detsamma som Lisas forstaelse av serieordningen. Serieordning ar en struktur av
viss allmangiltighet hos Lisa. Hon kan t.ex. ocksa ordna skor i serie efter storlek
och stenar efter skrovlighet. Da strukturen anvands i en specifik situation staller
den in sig pa den givna handelsen. Varje gang Lisa anvéander serieordnings-
tankande i en ny situation, sa utvecklas strukturen nagot. Nils tycks ocksa ha en
serieordningsstruktur som dock inte ar lika valutvecklad som hos Lisa. Han
astadkommer tre delserier. Johan verkar att annu inte ha en struktur for
serieordning. Han tycks inte forsta att pinnarna han ser ar ordnade i serie. Det ar
som att sakna ett mottagningsorgan for denna aspekt av omvérlden. Men det kan
ocksa vara sa att han tanker pa annat och inte aktiverar sin serieordningsstruktur.

Tankestrukturer &r ett samlande namn for olika kognitiva organisationer hos
individen. Da strukturerna ar i funktion, eller konstruerar, sa tanker vi, l6ser
problem, kan, forstar, minns, varseblir m.m. Begrepp, uppfattningar och
minnesbilder ar aspekter av strukturernas aktivitet. Vi har alltsd enligt detta
synsatt varken begrepp eller bilder lagrade i var hjarna. Vi har stukturer. Det &r da
dessa ar aktiva och konstruerar som vi har begrepp och minnesbilder. Begrepp &r
med andra ord processer. De finns i situationer, t.ex. dd man samtalar, skriver, ser
pa TV, reparerar grasklipparen osv.

| praktiken blir det omstandligt att med sprakliga uttryck halla isar struktur och
funktion. | stallet for att sdga att eleven har strukturer som kan konstruera
begreppet proportionalitet, s sager vi kort och gott att han har begreppet
proportionalitet. Men det galler da att komma ihag att var hjarna inte ar en
lagerlokal for minnen, begrepp, fakta och annat, utan ett system som skapar och
aterskapar. Vetande kan varken tas ut fran, eller foras in i, var hjarna som om det
vore ett objekt.

Da individen i det dagliga livet forsoker forsta, planera, I6sa problem etc. &r
manga olika strukturer aktiva. Att forsta ett fysikexperiment tar i ansprak rums-
och tidsbegrepp, matematiska tankemaonster, idéer om det aktuella innehallet etc.
Jamviktsprocessen blir da ocksa mer omfattande och komplex an i vart exempel
nyss. Det kan galla att gora synteser, bilda analogier, generalisera eller
differentiera strukturer osv. Hela tiden &r det fraga om aktiviteter eller
konstruktioner som individen sjalv utfor. Framgangsrik anpassning till en ny
problemsituation kan innebéra strukturella fordndringar. Individen har lart sig
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nagot nytt. Ju aktivare konstruerandet varit, t.ex. genom att bygga manga lankar
mellan olika strukturer, dra ut konsekvenser av det nya m.m., desto troligare ar det
att det nya blir bestaende. Salunda konstruerar individen under sin levnad manga
olika strukturer, som blir alltmer integrerade och flexibla nar det galler att forsta
och utforska omvarlden.

Kommentar
Om vi har forstatt Piaget ratt, sa ar intelligensens natur att transformera snarare an att
memorera. Transformera innebar att bearbeta information, att satta samma den till
monster for att forsta, planera och forutsdga. Man kan latt forestélla sig att detta ar en
evolutionar fordel for arten méanniska. Fran detta resonemang &r steget inte langt till
begreppet 'djuplérande’, som vi anvénder som en samlande beteckning for olika
aktiviteter som innebar att kunnande bearbetas i stéllet for att memoreras, t.ex.:

e att i tanken ‘'vrida och vanda' pa det nya kunnandet, dvs. gora olika tanke-

experiment

« att stalla fragor och framkasta idéer

» att koppla ihop nytt kunnande med befintligt

« att anvanda nytt kunnande som verktyg for att se omvarlden med nya 6gon

* att diskutera det nya med kamrater och andra

* att anta utmaningar, t.ex. problem

'‘Mind in society'

Under attiotalet fick diskussionen om naturvetenskaplig undervisning en vitamin-
injektion genom att Lev Vygotskys arbeten uppmdarksammades. Vygotsky, som
var ryss, dog 1934 i tuberkulos, 38 ar gammal. Han rdknas idag som en av
varldens mest inflytelserika psykologer. Det individuella perspektivet pa mental
utveckling kompletterades och vidgades. Exempelvis hade Piaget stallt den
enskilde individen i fokus da han studerade tankandets utveckling. Han framholl i
och for sig att social interaktion ar viktig for kognitiv tillvaxt, men gick inte
narmare in pa karaktaren av detta samspel eftersom det lag utanfor hans
forskningsprogram. Vygotsky lyfter daremot fram den sociala dimensionen av
tdnkandets utveckling genom att géra 'mind in society' till sitt huvudsakliga
studieobjekt. Individens mentala utveckling, menade han, paverkas pa ett avgor-
ande satt av samspelet med den sociala omgivningen — familj, kamrater, skola,
narsamhadlle, stat, kultur och varldssamhalle. Med andra ord kan man séga att
Piaget koncentrerade sig pa individuell, och Vygotsky pa social, konstruktion av
kunnande.

En vygotskyinspirerad observation ar att naturvetenskapliga begrepp och teorier
visserligen fran boérjan skapats av individer, men under paverkan av andra.
Newton framhdll t.ex. att han stod pa giganters skuldror. Avgorande for om
begrepp och teorier blir etablerade ar utfallet av professionell kritik och vidare-
utveckling, till vilket hor att testa forutsdgelser med experiment. Naturveten-
skapliga begrepp och teorier kan alltsa sagas vara socialt konstruerade enligt vissa
spelregler. De uppstar inte genom observationer av naturen utan skapas och
utvecklas av manniskor i ett vaxelspel dar ocksa naturen ingar som en part.
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Kommentar

Eftersom naturvetenskapens huvudsakliga kunskapsobjekt &r socialt konstruerade
begrepp och teorier (t. ex. atom, molekyl, gen, evolution) kan eleverna inte uppticka
dessa pa samma satt som de upptacker att magneter drar till sig jarnforemal. De ar darfor
hanvisade till olika media, sina larare och andra insatta personer for att lara sig fysik,
kemi och biologi. Vi ser lararen som viktigast. Det & han/hon som bér det naturveten-
skapliga kunnandet. Utan lararens begreppsintroduktioner och systematiska planering av
situationer for begreppsanvandning ar chansen liten att det blir en bestaende behallning.
Vi ifragasatter forestallningen om eleven som kunskapssokare och lararen som en
tillbakadragen handledare. Vi ser istéllet lararen som en aktiv barare av den naturveten-
skapliga kulturen.

Den konstruktivistiske lararen hjalper alltsa eleverna att ta steget mot nytt kunnande
genom att aktivt undervisa. Lédraren tanker dock inte att han 'l&r ut' eller 'dverfor' det nya
till eleven, utan att eleven stimuleras att sjalv konstruera forstaelse. Detta synsatt har tva
konsekvenser. FOr det forsta uppmanas eleven att aktivt bearbeta det nya, t.ex. genom att
sjalv sétta det i samband med annan kunskap och genom att tdnka ut konsekvenser av det
nya. Lararen uppmuntrar tecken pa att eleverna konstruerar, sasom fragor, uppslag och
invandningar. Utan elevens mycket aktiva egna konstruerande blir det ingen varaktig
kunskapsbehallning.

For det andra skapar lararen systematiskt situationer som stimulerar fortsatt konstru-
erande, t.ex. problem att 16sa och fragor att diskutera. Det géller att ge eleverna olika
maojligheter att 'tala naturvetenskap' och att ‘skriva naturvetenskap': monologer, dialoger,
diskussioner, problemlésning i grupp, rapporter fran individer och grupper, dagbocker,
experimentredogorelser.

Som en sammanfattning kan man séga att skolans naturvetenskap férmedlas socialt och
konstrueras individuellt.

lakttagelse och forstaelse beror av vara forestallningar

En konsekvens av idén om tankestrukturer ar insikten att vi alla forstar var
omvérld med hjéalp av de erfarenheter vi gjort och det kunnande vi har. Mycket
har vi gemensamt med andra, vilket underlattar kommunikation. Men det finns
ocksa stora skillnader. Detta insag t.ex. missionarerna, som ganska snart markte
att 'hedningarna’ forstod kristendomen pa sitt hedniska vis. Och manga larare
marker att eleverna forstar skolans naturvetenskap pa sitt vardagsvis, t.ex. som i
exemplet med ballongen som reser sig da man varmer pa glaskolven. Allt detta
illustrerar att vi forstar var omvarld med de tankestrukturer som vi har.

Har &r ett annat exempel — studera figur 1.4%. Den visar en person som betraktar
himlen. Solen har just gatt ned. De fyra mest framtradande stellara objekten ér,
raknade i ordning fran horisonten, Merkurius, Venus, Jupiter och Saturnus. Vi
tanker oss att personen njuter av att se den framvéxande natthimlen, men att han
inte faster sig vid olika detaljer, som t.ex. att de fyra planeterna pa ett ungefar
ligger i linje med varandra och med solen.




17

* *
x ¥ * K
* * D * * X
*
* o, ' K
*
* *
* . *
* e ‘:::
’ * ¥ '
o * X \\\ ///

Figur 1.4. En person betraktar himlen strax efter solnedgangen.

En annan person betraktar samma himmel vid samma tidpunkt. Men hon gor det
inte bara med allmanna kunskaper, som t.ex. att det ar mycket stora avstand till
planeter och stjarnor, utan ocksa med mer detaljerade insikter i planetsystemets
byggnad och var planeten Jorden finns i denna struktur. Hon lutar huvudet at
hoger sa att planeternas banplan blir nastan horisontella i synfaltet. Hon sjélv och
den planet hon star pa blir for henne en integrerad del av planetsystemet, och
hennes upplevelse av natthimlen kan illustreras med figur 1.5.

Figur 1.5. Ett annorlunda sétt att se himlen strax efter solnedgéangen.
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Lat oss ta annu ett exempel, denna
gang fran skolans varld. Léararen
uppmanar en elev att titta pa ett
saltkorn i ett mikroskop och sedan rita
det hon ser. Eleven ritar figur 1.6 B.
Lararen blir forvanad Over detta och
tittar sjalv i mikroskopet. Som han A B
misstankte ar saltkornets form kubisk,  Figur 1.6. Tva teckningar av ett saltkorn.
som i figur 1.6 A. Konstigt, tdnker han.

Den hér eleven kan ju rita en kub. Varfor ser vi sa olika saker? Det &r ju samma
bild som faller pa nathinnan...

Forklaringen &r att vi observerar inte bara med vara 6gon, utan med hela vart
'kognitiva system', dvs. allt vart kunnande. Var upplevelse av det som finns
'darute’ beror inte bara av detta, utan ocksa av det vi har 'inne i vart huvud'.
Lararen vet att NaCl har en kubisk kristallstruktur. Han noterar darfor kubiska
drag, t.ex. plana sidor och rata vinklar mellan sidorna. Han ignorerar de nagot
runda kanterna och hornen. Eleven, som vet att hon tittar pa ett saltkorn, tanker
sig korn som nagot runt, t. ex. sandkorn och sadeskorn. Hennes 'teori' sager alltsa
att hon tittar pa nagot runt, och uppmarksammar darfor runda kanter och horn,
som finns pa saltkorn ur en stréare, men som lararen bortser ifran.

Forhoppningsvis ar nu lasaren nagorlunda Gvertygad om att observationer ar
kunskapsberoende. Var perception beror av 'det som finns darute' och 'det som
finns i huvudet', dvs. strukturer for teorier och begrepp. Hans Furth uttrycker
saken pa foljande satt: 'Knowledge is neither solely in the subject, nor in a
supposedly independent object, but is constructed as an indissociable subject-
object relation.” Till detta kan laggas att ocksa attityder, behov och kanslor har
betydelse.

Ibland kan det vara sa att man helt enkelt inte har vissa kunskaper och darfor inte
kan se pa ett visst satt. Exempelvis var det omojligt for manniskor under antiken
att se kvallshimlen sa som figur 1.5 visar, eftersom den nutida modellen av vart
planetsystem inte var formulerad vid denna tid. Men det kan ocksa vara sa att man
har kunskaper utan att for tillfallet anvanda dem. Exempelvis kanske personen i
figur 1.4 foredrar att helt enkelt njuta av kvallshimlen utan att ha sina kunskaper
om planetsystemet 'pakopplade’. Och eleven som tittar pa saltkornet kan med lite
hjalp l&tt se det som en kub.

Elevens utgangslage
Den numera allmant accepterade uppfattningen att iakttagelser och forstaelse be-
ror av individens forestallningar har gett upphov till manga undersékningar av hur
elever uppfattar naturvetenskapliga foreteelser. Dessa har redovisats i flera tusen
artiklar och rapporter®. Ett huvudresultat ar att elever fére undervisningen ofta har
vardagsforestéllningar om naturvetenskapliga fenomen, och att dessa
forestallningar skiljer sig fran de vetenskapliga. Nagra exempel ges i tabell 1.1.
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Tabell 1.1 Exempel pa vardagliga och vetenskapliga forestallningar

Vardagsforestéllning Vetenskaplig forestéllning

Seende beror pa att 6gat sander Seende beror pa att ljus reflekteras

ut synstralar ini 6gat

Ljus férgas nér det passerar Ljus absorberas selektivt av filtret. Ljuset
ett filter som passerat saknar darfor en del farger.
Skuggor ar nagot som tillhor Skuggor uppstar da ljus hindras att

ett objekt komma fram.

| bland kan eleverna vara sakra pa sina vardagsforestéllningar och darfor starkt
bendgna att anvanda dem. Ett exempel &r idén om att den biologiska evolutionen
drivs av individen behov av att dndra sina egenskaper. Da kan det vara motiverat
att gbra dem medvetna om detta och om att skolans vetenskapliga alternativ &r ett
annat satt att tanka som skall provas. Ibland ar eleverna mera osékra pa sina
vardagsforestallningar och ersétter dem utan stérre problem med de vetenskapliga
om dessa utgor ett begripligt och plausibelt alternativ. Ett exempel skulle kunna
vara forestallningen om synstralar.

| andra sammanhang kan det vara sa att det fattas bitar i elevens forestallnings-
varld, som lararen inte & medveten om. Kanske eleven inte forstar att det raka
streck som lararen ritar pa tavlan &r en spegel sedd fran sidan. Kanske har han/hon
oklara forestéllningar om vad som menas med en vinkel och tror att en stor vinkel
har langa vinkelben, en liten korta ben. Annu en mojlighet &r att eleven har olika
kunskapshitar som &r orelaterade men inte strider mot naturvetenskapen. Da kan
det vara latt att med lararens hjélp satta samman dessa och bilda ett nytt begrepp.
Ett exempel ar att fjarilar flyger omkring i kallandet, att larver ater pa kal och att
det finns puppor. Att sétta samman detta till sekvensen &gg-larv-puppa-fjéril och
infora begreppet livscykel innebér da inte nagon storre svarighet.

Man har ocksa kommit till insikt om att det finns systemegenskaper hos var-
dagstankandet. Nagra sadana anges i tabell 1.2 i kontrast mot karaktéaristiska drag
I det vetenskapliga tankandet.

Tabell 1.2. Systemskillnader mellan vardagligt och vetenskapligt tdnkande

Vardagstankande Vetenskapligt tdnkande
omedvetet medvetet
situationsbundet generellt

mindre krav pa inre samman- logiskt invandningsfritt,
hang och logik systematiskt organiserat
formas omedvetet i olika artikuleras medvetet och
situationer, kunskapsbit har tillvaxtformaga

laggs till kunskapshit
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Vi kan vénta oss att eleven forsoker forsta ett nytt naturvetenskapligt innehall med
hjélp av sina innehallsspecifika forestallningar och sitt allmanna vardagstankande.
Men ocksa uppfattningar om larandets natur, om sig sjalv, om skolsituationen osv.
utbvar ett inflytande. Om t.ex. eleven ténker sig att lararen &r den som vet
sanningen, och tycker att lararens uppgift ar att tala om denna, sa ar det foga
meningsfullt att formulera egna teorier och diskutera dessa med klasskamraterna.
En dalig sjalvbild paverkar ocksa larandet.

Kommentar

Eftersom eleverna, liksom alla manniskor, forsoker forsta nagot nytt med de begrepp
han/hon redan har, sa ar det en fordel for lararen att ha reda pa sa mycket som majligt
om elevens utgangslage. Det ar fraga om att undervisa sa att det nya sa att saga ligger pa
ett lagom avstand fran befintliga strukturer. Det alltfor valbekanta ar inte intressant. Det
stor inte jamvikten. Man har trakigt. Det alltfor obekanta stimulerar heller inte. Om t.ex.
kunskapskraven ar for hoga tillgriper eleven andra metoder an att lara med forstaelse,
sasom att plugga in utan att begripa. Det torde vara det mattligt nya som kan sporra
eleven att lara sig nagot nytt.

Det finns tva mojligheter for lararen att fa kunskap om elevens utgangslage. Den ena &r
att ta del av de forskningsresultat som finns inom ganska manga naturvetenskapliga
omraden. Den andra ar att skapa ett tillatande klassrumsklimat dar eleverna pa ett
positivt sétt kan dela med sig av, och debattera, sina idéer och funderingar. Fragor om
ratt och fel behover trada i bakgrunden till forman for 6ppna diskussioner i vilka
deltagarna vagar visa sitt tankande utan att kanna sig bedomda eller hotade. Detta
betyder dock inte att en allman relativism skall rada. Ett viktigt inslag i diskussionen
maste vara att komma underfund med vilka idéer och resonemang som har béast kvalité.

Okad medvetenhet om larande och undervisning
genom formativ utvardering

Till ett konstruktivistiskt synsétt hor inte bara ett intresse for individens larande
som sadant utan ocksa for hans eller hennes medvetenhet om sitt larande. Ett
verktyg i detta sammanhang ar formativ utvardering. Denna ger information till
lararen och eleven, som anvands till att forsoka forbattra undervisning och larande
nar det pagar. Det finns manga mojligheter att fa sadan information. En relativt
omfattande vetenskaplig dokumentation visar att om formativ utvérdering sker
medvetet och systematiskt, sa kan ocksa undervisning och larande forbattras
(Black & Wiliam, 1998). Det finns darfor goda skal att anvanda sig av formativ
utvardering i undervisningen.

Begransningar i den socialkonstruktivistiska modellen
Den socialkonstruktivistiska modellen anvisar ingen latt och sjalvklar vég till
forbattrad undervisning. Modellen ger en viss riktning at tankandet, men den
forutsager inte detaljer. Den poéngterar t.ex. att elevens utgangslage ar vasentligt
att veta, men den talar inte om vilket det ar. Vill man ha reda pa det kravs
sérskilda anstrdngningar. Vidare uttalar modellen att ménniskan till sin natur &r
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vetgirig och nyfiken. Den séger ocksa att det mattligt nya — i forhallande till
individens tankestrukturer — &r det som intresserar. Men modellen forklarar inte
varfor Lisa ar fangad av faglar och tradgardsodling, men likgiltig infér mopeder
och kemiexperiment, fastan allt detta ligger inom rackhall for hennes
fattningsformaga. For att besvara en sadan fraga behovs kompletterande teorier
med storre detaljskédrpa an den konstruktivistiska.

Modellen betonar vidare det sociala samspelet som avgorande for kunskaps-
utveckling. Men hur detta samspel kan arrangeras da det galler att skapa forstaelse
for ett givet omrade, t.ex. cellens energiforsorjning, far vi ingen kunskap om.
Ocksa har kravs sarskilda anstrangningar

Likval beddmer vi den socialkonstruktivistiska modellen som fruktbar nér det
galler att rikta in tdnkandet om undervisning och larande pa en fruktbar kurs. Ett
tilltalande drag i modellen &r dess optimistiska syn pa manniskan och det sociala
sammanhangets betydelse. Genom sjélvregleringsprocessen utvecklas successivt
nya tankestrukturer. Individen far darmed nya verktyg for att forstd omgivningen,
och darmed Okad medvetenhet. Genom social interaktion kan stimulerande
miljoer for problemlésning och tankeutveckling skapas.

En allméan teori for undervisning och larande

Vi sammanfattar det som sagts i detta kapitel i form av en allmén teori for
undervisning och larande. Den torde vara giltig ocksa for andra omraden &n
naturvetenskap.

Om féljande aspekter beaktas i undervisningen gynnas larande med forstaelse:

1. Laéraren ser sig som en aktiv barare av den naturvetenskapliga kulturen, som
introducerar begrepp, ger naturvetenskapliga forklaringar, arrangerar situationer for
begreppsanvandning m.m.

2. Léararen ar vél insatt i vanliga alternativa idéer (vardagsforestéliningar) inom ett givet
omrade och vad dessa betyder for undervisningen. Dessa idéer gors pa lampligt sétt till
undervisningsinnehall.

3. Laéraren skapar ett tillatande klassrumsklimat dar eleverna pa ett positivt sétt kan dela
med sig av sina idéer och funderingar. Det ar dessa snarare an elever eller elever och
larare som mots i diskussionerna.

4. Djuplarande uppmuntras. Tecken pa djuplarande kan t.ex. vara att eleven

'vrider och vander' pa det nya kunnandet (transformation i stallet for memorering)
stéaller fragor och framkastar idéer

kopplar ihop nytt kunnande med befintligt

anvénder kunnande som verktyg for att se sin omvarld med nya 6gon

diskuterar det nya med kamrater och andra

antar utmaningar (t.ex. problem)

5. Eleverna ges olika mojligheter att 'tala naturvetenskap' och att 'skriva naturveten-
skap': monologer, dialoger, diskussioner, problemlésning i grupp, rapporter fran
individer och grupper, dagbdcker, experimentredogorelser.
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6. Lararen utgar inte fran att eleven ar motiverad utan arbetar for att skapa intresse och
motivation.

7. Formativ utvéardering anvands pa ett varierat satt av bade larare och elever i syfte att
forbéttra undervisning och larande
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2
OM INNEHALLET | SKOLANS NATURVETENSKAP

Vardag och vetenskap

Om vi nu till skolans naturvetenskap dverfor resonemanget om att det vi iakttar
och forstar av det som finns 'darute’ beror av vara forestallningar sa 6ppnar sig ett
intressant perspektiv. Eleverna som kommer till var undervisning har manga
erfarenheter av varlden som de fatt under sitt dagliga liv. Men de kan ingen
naturvetenskap. Framfor sig har de darfor den bade spannande och médosamma
uppgiften att lara sig nya satt att se pa varlden. | forhallande till vardagliga
forestallningar &r det frdga om en synvandor. Lat oss illustrera detta genom att ta
en skogspromenad.

En vardagstur i skogen

Vad finns att se for den vardaglige betraktaren som vandrar i skogen? Tré&d,
buskar, mossor och grés torde dominera bilden. Har man tur syns ett och annat
djur — rdbock, hare, ekorre, hackspett. Myror ar vanliga, men man tanker pa dem
mera som kryp, inte som djur. Har man lite tur kan man fa se djuren &ta. Atandet
upplevs som en avgransad héndelse, en aktivitet riktad mot fodan.

Djur liknar oss sjalva pd manga satt. De forflyttar sig och de ater. Naturligtvis
uppfattas de som levande. Men hur &r det med trad och andra vaxter? De star pa
samma plats, &r ut och ar in. Ater gor de inte. Men de véxer, och det ar ett tecken
pa att de lever. Men den som lever maste val ha mat? Kanske kan vaxterna suga
upp foda fran marken? En annan sak att lagga marke till ar att trad faller sina 16v
och att Orter vissnar pa hosten. Men mattan av dott material blir inte patagligt
tjockare och tjockare ar fran ar, den liksom bara férsvinner.

Fran myllrande liv till ordnande strukturer

Med hjalp av begrepp fran skolans naturvetenskap kan skogens myller av
organismer och hé&ndelser sattas in i ett sammanhang. Populationer av organismer
inom ett omrade utgor ett samhélle. Detta bestar av producenter, konsumenter och
nedbrytare. Producenter dr véxter som med hjalp av solenergi omvandlar
oorganisk materia till organisk, vilken utgér vaxtens foda. Konsumenter &r
organismer som utnyttjar andra organismer som foda. En del ater bara véxter,
andra enbart djur, andra ater bade véxter och djur. Nedbrytare ar svampar och
bakterier som till foéda utnyttjar ddda organismer. Se figur 2.1 foér en
sammanfattande bild!

Den vardaglige betraktarens undran dver hur vaxterna far mat ges av biologin ett
svar som tycks strida mot sunda férnuftet. De gor sjalva sin mat genom en process
som kallas fotosyntes. Av koldioxid fran luften och vatten fran marken samt
stralningsenergi fran solen bygger vaxterna upp socker. En biprodukt ar syre.
Vixten kan forbranna sockret med hjalp av syre och far pa sa satt energi till sina
livsprocesser. Vid forbranningen bildas koldioxid och vatten. Med utgangspunkt
fran sockret och naringsamnen kan véxten ocksa bygga upp andra &mnen som den
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behover for tillvaxt och reparation. Biomassan kommer alltsa fran omgivningen
och ar till stor del kol- och syreatomer hamtade fran luftens koldioxid.

~ CONSU / DIJURATARE \
MENTER — NED.
VAXTATARE BRY.
TARE
PRODU- ]
CENTER VAXTER

Figur 2.1. Modell av ett samhalle

Det vi nu berdttat &r en del av en varldsbild som inte omedelbart &r tillganglig for
vardagsmanniskan. Den kommer forvisso inte in i huvudet hur mycket man an
promenerar i skogen. Det handlar om att véxterna inte bara &r objekt i
sinnevarlden utan ocksa kemiska system som kan forstds pa olika nivaer, sasom
atom, molekyl och cell. De &r rotade inte bara i jorden utan ocksa i luften. Luft ar i
den vetenskapliga vérlden materia i gasform, lika verklig som den jord i vilken
véxterna har sina rotter. Ljus daremot &r energi, som inte bidrar vaxternas
massokning.

Kommentar

Lasaren noterar att da vi resonerar om fotosyntesen sa ror vi oss i ett system av
vetenskapliga begrepp som pa olika sitt hanger samman. Analyserar man andra
vetenskapliga beskrivningar av processer i naturen far man analoga resultat. For att vara
begripliga, och for att inte bli bortglomda efter kort tid, behdver de assimileras till ett
system av naturvetenskapliga begrepp som é&r relaterade till varandra. Det betyder att
undervisningen inte bara handlar om den ena eller den andra typen av processer, utan i
hog grad ocksd om att hjalpa eleverna att bygga upp ett elementart och bestaende
vetenskapligt tankesystem.

Naturvetenskapens historia och skolans undervisning

Av ovanstdende framgar att steget fran vardagligt till vetenskapligt tankande
innebdr en betydligt stérre mental transformation &n att bara lara sig vetenskapliga
fakta om naturen. Det &r fraga om att tillagna sig teorier och tankesatt som det
tagit manga hundra ar att utveckla. Det borjade i antikens Grekland med att man
introducerade ett nytt sétt att se pa naturen. Man forestéllde sig att den var ett
system som f6ljde vissa naturlagar, och att det var mojligt for manniskan att
komma underfund med dessa. Den dominerande attityden vid denna tid var dock
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att naturen och dess héndelser kontrollerades av gudar, vars handlingar var
ofdrutsagbara.

Grekerna skapade ocksa ett satt att tanka, som innebar att man fran ett antal
grundantaganden hérleder logiska konsekvenser. Denna metod blev en del av det
s.k. hypotetiskt-deduktiva sattet att arbeta som utvecklades fran renassansen och
framat. Utgaende fran grundantaganden eller postulat harleds konsekvenser, vilka
testas med experiment. Erhallna resultat kan leda till revision av uppstéllda
grundantaganden.

Kommentar

Det &r ingen dverdrift att sdga att det hypotetiskt-deduktiva séttet att tdnka i hdg grad har
bidragit till att forandra var varld. Det ar darfor motiverat att eleverna far préva pa det.
Det ar fraga om att klargéra karaktaren av en naturvetenskaplig teori. Till karaktarsdragen
hor att en teori

« &r hypotetisk till sin natur

kan forklara och forutsdga

prévas med experiment och iakttagelser

ej kan verifieras sa till den grad att den kan betraktas som en absolut sanning

ger en sammanhallande forstaelse av manga fenomen

Skillnader mellan tro och naturvetenskap kan ocksa behova diskuteras. Sarskilt nar det
galler evolutionsteorin ar det av vikt att framhalla att naturvetenskapen inte har nagot att
sédga om Guds existens och handlande och att evolutionsteorin darfor inte behdver utgéra
nagot hot mot gudstro.

Vilka naturvetenskapliga teorier i grundskolan?

Om man accepterar standpunkten att eleverna bor fa prova pa hypotetiskt-
deduktivt tankande instéller sig fragan om detta ar méjligt i grundskolan och vilka
teorier som i sa fall ar aktuella.

Vi bedémer att atminstone tre teorier ar lampliga for en undervisning med denna
inriktning, ndmligen

* geometrisk optik

* den biolgiska evolutionsteorin

« en partikelmodell for fast, flytande och gasformigt tillstand

| alla tre fallen ar det fraga om kvalitativa beskrivningar. Kvantifiering far komma
senare.

Nyckelidén i den geometriska optiken &r ljustes ratlinjiga utbredning mellan kéllor
och effekter. Redan denna idé gor det mojligt att forklara och forutsaga skuggors
och belysta ytors storlek och form. Genom att bygga ut teorin med satser om bl.a.
reflektion och brytning utvidgas dess forklaringsomrade.
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Evolutionsteorin utgar fran att det i en population finns en variation i arftliga
egenskaper. Pa denna variation verkar det naturliga urvalet pa sa satt att de
individer som har egenskaper som ar fordelaktiga i en given miljé har storre
mojligheter att fa& avkomma &n dem som saknar dessa egenskaper eller har dem i
mindre grad. Om det t.ex. ar en fordel for geparder att springa snabbt, sa tenderar
denna egenskap att bli mer och mer féretradd i populationen. Evolutionsteorin gor
det mojligt att forsta biologiska forandringar, t.ex. vad som kan handa om man
dveranvander penicillin.

En partikelmodell for fast, flytande och gasformigt tillstand kan férklara en hel
del egenskaper hos @mnen i respektive fas samt fasovergangar, t.ex. varfor en
vatska tar form efter sitt forvaringskarl och varfor gaser gar att pressa ihop, men
att deras tryck da dkar. Partikelmodellen &r ocksa en grund for att forsta kemi.

Det ar inte kant vid vilken alder det ar lampligt att borja med dessa teorier. Vi
anser att det ar vart att prova redan i skolar 5-6. | yngre aldrar gar det att undervisa
pa ett sadant satt att man forbereder en senare introduktion.

Kommentar

Vi anser att mdjligheterna att undervisa om naturvetenskapliga teorier i grundskolans
senare del ar underskattade. Teorier har daligt rykte. Att vara teoretisk forknippas med
ord som svar, trakig och abstrakt. 'Grey is all theory, green grows the golden tree of life'
ar ett valkant ordsprak som nog de flesta ar benagna att skriva under pa. Var installning ar
den motsatta. Gratt ar tillvarons ostrukturerade myller av detaljer. Gronskande ar
naturvetenskapens teorier. Det ar ju dessa som gor varlden begriplig.

Nér vi havdar att teorier skall ingd i grundskolans undervisning menar vi inte en
orientering om dessa, utan aktiv anvandning. Teorier dr tankeverktyg och vi tror det &r
mojligt att undervisa sa att eleverna upplever dem som sadana. Den roda traden i
undervisningen blir darfor successiv uppbyggnad och anvéndning av teorierna. Det &r
hela tiden frdga om att med teoriernas hjélp forklara och forutsaga.

Naturvetenskapliga begrepp och teorier i samhallet

Naturvetenskapernas och den moderna teknikens utveckling har i grunden
forandrat vart samhalle. Processen borjade med den s.k. naturvetenskapliga
revolutionen under 1600-talet och skot fart tack vare den industriella revolutionen
under forrforra seklet. Nu har vi ett hdgteknologiskt samhalle som kraver manga
personer med lampligt naturvetenskapligt kunnande for att fungera. Det ar t.ex.
fraga om att skota infrastrukturer som elnatet och internet och att bedriva modern
sjukvard och miljovard. Ett annat satt att belysa betydelsen av naturvetenskapligt
kunnande &r att fundera dver vad som skulle handa om all naturvetenskap som
finns 'i huvudet' pa olika yrkesutdvare och ar beskriven i bocker och andra media
genom att trollslag skulle forsvinna. Vart svar &r att det moderna samhalle som vi
kanner obevekligt skulle vittra sonder.
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Det nu sagda pekar pa att naturvetenskaplig undervisning ar nagot som ett land
maste ta pa stort allvar. Det handlar bade om demokratisk styrning och kontroll av
samhallets framtida vag och om att vidmakthalla och utveckla den naturveten-
skapliga kulturen.

Erfarenhetsmassigt och begreppsligt larande

Var och en som sett det intresse och engagemang som elever visar da de
undersoker t.ex. lampor och batterier eller magneter vill garna ha mer av detta i
undervisningen. Manga elever blir ocksa djupt engagerade da de odlar froer i
krukor i klassummet. De visar en dkta omsorg om sina plantor och manar om att
de skall trivas. Detsamma géller larver i terrarier och fiskar och véxter i akvarier.
Den har sortens konkreta erfarenheter engagerar langt upp i aldrarna, och den
larare som kan konsten att skapa lampliga aktiviteter pa ett varierat och uthalligt
sétt har anledning att k&nna sig nojd.

Men med héanvisning till vad som sagts tidigare om att naturvetenskapens
huvudsakliga kunskapsobjekt &r begrepp och teorier och vad dessa betyder for
samhallet inser man att erfarenhetsmassigt larande maste kompletteras med
begreppsligt. Robert Karplus, professor i teoretisk fysik vid Berkelyuniversitetet,
uttryckte detta pé féljande satt for cirka 30 ar sedan’:
...de tidiga skolaren skall erbjuda ett tillrackligt omvéaxlande program som éar fyllt av
konkreta erfarenheter. Det svara, och det som ofta forbises, ar att de konkreta
erfarenheterna maste presenteras i ett sammanhang som hjalper eleverna att bygga upp
en begreppsstruktur. D&, och endast da, kommer det tidiga larandet att utgéra en grund
for assimilering av erfarenheter som kommer senare, erfarenheter som innefattar
antingen direkt observation eller rapporter om observationer som &r gjorda av andra.
Med andra ord — for att kunna anvanda information som andra har erhdllit, for att ha
utbyte av att lasa bocker och andra kéallor, si maste individen ha en begreppsstruktur
och ett medel att kommunicera, som gor det mgjligt att tolka information som om han
hade skaffat sig den sjalv. Jag kommer att kalla denna funktionella forstaelse av
naturvetenskap for 'naturvetenskaplig bildning' (scientific literacy).

En teori for undervisning och larande i naturvetenskap
| slutet av forra kapitlet presenterade vi en allman teori angaende undervisnings-
betingelser som &r gynnsamma for larande med forstaelse. Denna teori inkluderar
naturvetenskap men ar giltig utanfor detta omrade. Har foljer en teori som ar
begransad till naturvetenskap. Den kan ses som en sammanfattning av
resonemangen som forts i detta kapitel.

Om foéljande aspekter beaktas i den naturvetenskapliga undervisningen gynnas
larande med forstaelse:

1. Tid och omsorg agnas at ett omrades grundbegrepp.

2. Da undervisningsinnehallet ar en naturvetenskaplig teori klargors karaktaren av en
sadan. Den ar hypotetisk till sin natur, kan forklara och forutsédga, prévas med
experiment och iakttagelser, kan ej verifieras sa till den grad att den kan betraktas
som en absolut sanning, ger en sammanhallande forstaelse av manga fenomen.
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3. Skillnaden mellan en vetenskaplig teori och tro behandlas

4. Eleverna bjuds in till att prova naturvetenskapens satt att forklara fenomen i vérlden.
Deras eget satt att forsta varlden bemots med respekt.

5. Eleverna erbjuds manga tillfallen att sjalva anvanda en given teorin som ett
tankeverktyg.

6. Undervisningen planeras och genomfors sa att teorin som en integrerande 'rod trad'
framtrader.

Vi har nu till vart forfogande tva teorier som anger undervisningsbetingelser, vilka
gynnar larande med forstaelse:

« En allmén teori som ar giltig ocksa for andra omraden an naturvetenskap
* En teori som ar begransad till naturvetenskap.

Ytterligare en typ av teori behdvs. Den ar domanspecifik, dvs. begrénsad till ett
visst omrade inom naturvetenskapen, t.ex. evolutionsteorin. En saddan domén-
specifik teori for geometrisk optik presenteras i kapitel 7.
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) DEL1
DEN AMNESDIDAKTISKA
KUNSKAPSBASEN

I denna forsta del presenteras en dmnesdidaktisk kunskaps-
bas fér undervisning om grundskolans geometriska optik. De
foljande delarna ar exempel pa hur denna bas kan komma till
uttryck i undervisningen. Den forsta delen innehaller
foljande:

* Analys av motiv for att undervisa om ljuset och dess
egenskaper.

« Genomgang av 'ljusets idéhistoria' i syfte att forsta aldre
tiders forsok att skapa begrepp for att forklara optiska
fenomen.

» Analys av den geometriska optikens begreppsstruktur och
formulering av en grundskoleanpassad teori for ljuset och
dess egenskaper.

« Genomgang och analys av forskningsresultat angaende hur
elever tanker om optiska fenomen i olika aldrar och vilka
svarigheter de har att forsta skolans undervisning.
 Formulering av lampliga mal for undervisningen pa basis
av ovanstaende punkter.

3
KURSPLANEMAL OCH FRAGOR

Optik ingér i grundskolans undervisning. Ett mal att uppna i skolar 5 ar att ‘eleven
skall ha insikt i grunderna for ... ljusets egenskaper och 6gats funktion'.

For skolar 9 ar motsvarande mal att uppna att ‘eleven skall ha insikt i hur ljus
utbreder sig, reflekteras och bryts samt hur 6gat kan uppfatta ljus'.

For hela grundskolan galler bland annat att undervisningen skall att strava mot att
eleven utvecklar kunskap om 'grundlaggande fysikaliska begrepp inom omradena
... optik..." och 'om olika slag av strdlning och dess véxelverkan med materia och
levande organismer.

Fragan dr naturligtvis vilken den narmare inneborden i dessa mal ar, och hur man
kan uppna dem pa ett bra satt. Olika fragor installer sig, t. ex.:

Vad kan man undervisa om i skolar 1-5, och vad kan eleverna i detta skede léra sig
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som gar att bygga vidare pa i ar 6-9?

Hur kan man planera sa att en rod trad genom grundskolan framtrader pa ett
lockande sétt for eleverna?

Vilken betydelse for undervisningen har alla de forskningsresultat om hur elever
uppfattar och forstar ljuset och dess egenskaper, som kommit fram under senare ar?

Vi hoppas att dessa och andra fragor, som kommer att dyka upp i texten,
engagerar lasaren — bade larare i skolar 1-5, som har den viktiga uppgiften att
introducera kunskapsomradet for eleverna, och dem som i ar 6-9 bygger vidare pa
denna grund.
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4
VARFOR OPTIK | GRUNDSKOLANS UNDERVISNING?

Laroplanens 6vergripande perspektiv

I laroplanen for grundskolan framhalls, under rubriken 'skolans uppdrag’, att det &r
angeldget att i undervisningen anlégga fyra dvergripande perspektiv:

Genom ett historiskt perspektiv kan eleverna utveckla en beredskap infér framtiden
och utveckla sin formaga till dynamiskt tankande.

Genom ett miljoperspektiv far de mojligheter att ta ansvar for den miljo de sjalva
direkt kan paverka och att skaffa sig ett personligt forhallningssatt till dvergripande
och globala miljéfragor.

Ett internationellt perspektiv &r viktigt for att kunna se den egna verkligheten i ett
globalt sammanhang och for att skapa internationell solidaritet samt for att forbereda
for ett samhalle med tata kontakter 6ver kultur- och nationsgranser.

Det etiska perspektivet ar av betydelse for manga av de fragor som tas upp i skolan.
Perspektivet skall pragla skolans verksamhet for att ge grund for och framja elevernas
formaga att gora personliga stallningstaganden.

Om vi anldgger dessa perspektiv pa grundskolans optikundervisning ser vi
foljande mojligheter:

Historiskt perspektiv

Manniskan har i artusenden varit, och ar fortfarande, intresserad av hur seendet
gar till. Den idéhistoriska utvecklingen &r troligen inte alltfor svar att forsta, och
kanske ocksa fascinerande, for eleverna. De kan t.ex. jamfora sina egna vardags-
forestallningar med idéer formulerade av grekiska filosofer och finna vissa
likheter. Idéhistoriskt kunnande kan bidra till forstaelse av naturvetenskapens
utveckling.

Miljoperspektivet: Livets betingelser

Att skapa forstaelse for livets betingelser ar ett grundlaggande och sjalvklart
inslag i skolans undervisning. | detta sammanhang &r radande stralningsfor-
hallanden av stor vikt. Jordens varierande orientering i forhallande till solen ger
upphov till arstider. Skillnader i instralning pa olika breddgrader skapar olika
forutsattningar for livet — fran tropikernas hetta till polarregionernas kold. Ett
annat exempel ar jordens stralningsbalans, for vilken vaxthuseffekten spelar en
viktig roll. Leder manniskans verksamhet till férskjutning av denna effekt? Vilka
blir i sa fall konsekvenserna? Da det galler att forsta och delta i debatten om dessa
fragor kan begrepp fran optiken vara till god hjalp.

Det internationella perspektivet

De grundlaggande villkoren for livet ar, som redan namnts, dramatiskt olika pa
olika delar av var jord, men kan delvis beskrivas och forklaras med samma
naturvetenskapliga verktyg var man an befinner sig pa vart klot. P4 detta sétt kan
begrepp fran naturvetenskap i allmanhet och optik i synnerhet bidra till en for alla
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manniskor gemensam forstaelse av grundlaggande villkor for livet och darigenom
beframja internationell forstaelse.

Det etiska perspektivet

Med hjélp av begrepp fran optiken kan eleverna bearbeta fragor om jordens
stralningsbalans och eventuella férandring av vaxthuseffekten och darvid utveckla
sin formaga att gora personliga stallningstaganden.

Kopplingar till kursplaner

Det finns ocksa en hel del skal att undervisa optik, som har sin tydligaste koppling
till kursplanerna:

Fenomen och foremal

Kéannedom om geometrisk optik &r en hjalp att forsta olika fenomen i omvarlden,
t. ex. skuggors form och storlek, spegling i blanka ytor och manens faser. Optiskt
kunnande kan ocksa bidra till att man begriper hur vanligt forekommande teknisk
utrustning fungerar, t. ex. kameran, forstoringsglaset, bilstralkastaren och
ljusledaren.

Naturvetenskapligt arbetssétt och stt att resonera

Avsnittet optik ar ocksd lampligt nar det galler att ge eleverna insikter i natur-
vetenskapligt arbetssatt. Det ar fraga om att elever och larare tillsammans
formulerar enkla teoretiska pastaenden for att sedan prova dessa med experiment
och pa sa satt bygga upp en liten teori om ljusets egenskaper och utbredning.
Harigenom kan eleverna fa majlighet att bade utveckla sitt eget tankande och bli
delaktiga i den naturvetenskapliga kulturen.

REFLEKTERA OCH DISKUTERA!
Finns andra motiv an dessa for att undervisa optik i grundskolan?
Vilka av de foreslagna motiven dr realistiska och relevanta
for skolar 1-5?

for skolar 6-9?

Bedomer du nagra motiv som mindre viktiga eller for mycket 'uppe i det
bla?'
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5
IDEER OM LJUSET FRAN ANTIKEN OCH FRAMAT!

Lanken mellan foremal och 6ga - tre modeller fran antiken

Den del av ljusets historia som gar att dokumentera, borjar i antikens Grekland.
Grekerna var djupt intresserade av att forstd manniskan, och eftersom seendet ar
en viktig mansklig férmaga forsokte man besvara fragan: 'Hur gar det till da vi ser
ett foremal?' Det faktum att man ser var alltsa inte nagot naturligt som togs for
givet, utan nagot som kravde en forklaring. Speciellt under det femte och fjarde
arhundradet fore Kristus pagick en intensiv diskussion bland annat for att klar-
lagga lanken mellan 6gat och det sedda foremalet.

Empedokles (500-430 f Kr) tankte sig, att foremal utsande en 'yttre elementareld’,
som nadde fram till 6gat, i analogi med till exempel rok, som nar fram till nasan
eller ljud, som nar till 6rat. Denna elementareld bar med sig féremals form och
farg. Men detta flode utifran var inte tillrackligt for att forklara seendet. Inifran
6gat och utat kom en inre elementareld, ett slags synflode, och motte det yttre
flodet, vilket gav upphov till seende. Hos djur med bra morkerseende kunde
synflodet ga utanfor ogat. Det ligger vid sidan av vart arbete att ga in pa
betydelsen av uttryck som ‘elementareld’. Vad vi vill ha fram & Empedokles
grundidé — att kombinera tva floden med motsatt riktning for att forklara lanken
mellan féremalet och Ogat.

En annan idé &r att som atomisterna tanka sig ett flode enbart utifran och in. Sa till
exempel ansdg Leukippos, som var samtida med Empedokles, att eftersom sjalen
inte kunde komma ut och vidrora foremalen, sa maste foremalen komma anda in
till sjalen genom att passera sinnesorganen. Men foremalen som sadana forflyttar
sig inte. Darfor maste de sanda nagot till sjalen som representerar dem. Leukippos
tankte sig att ett slags bild, kallad eidola, I6sgjorde sig fran foremalets yta och
forde egenskaper sasom form och farg till sjélen.

Ytterligare en ansats for att forklara lanken mellan foremalet och 6gat foretrads av
pytagoréerna, vilka ténkte sig att seendet kunde forklaras uteslutande av en
osynlig eld, som Ggat sande ut och som avslojade féremals farg och form. Det ar
alltsa primart fraga om ett flode inifran och ut.

Euklides optik: Begreppet synstrale

Den fortsatta idéhistoriska utvecklingen visar, att pytagoréernas och atomisternas
teorier kom att leva vidare, under det att mer komplexa tankemodeller forlorade i
intresse. Euklides (300-talet f Kr) anslét sig till pytagoréernas idé att seendet
forklaras enbart med att nagot gar fran 6gat och ut. Han avvisade atomisternas
tanke att foremal sander ut bilder genom att notera, att man exempelvis kan titta
pa ett litet omrade av marken, dar en nal ligger, utan att se nalen. Om nalen
utsdnder bilder, borde dessa komma in i 6gat och ge upphov till ett synintryck.
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Euklides tankte sig dven att Orat, som har inatbuktad form, ar ett mottagande
organ. Ogat, som &r utatbuktat, maste da vara ett utsandande organ.

Euklides hade ocksa till sitt forfogande en abstrakt matematisk begreppsapparat
som han anvénde for att forklara seendet. Det var sannolikt en vaxelverkan mellan
matematiska och naturvetenskapliga forestallningar som fodde begreppet strale —
Euklides kanske framsta bidrag till optikens utveckling. Hans forsta optiska arbete
borjar med fjorton postulat, bland andra:

1. Stralarna, som utsénds av 6gat, fardas ratlinjigt.

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

3. Foremal, pa vilka synstralarna faller, ses.

4. Foremal, pa vilka synstralarna inte faller, ses €j.

13. Alla stralar har samma hastighet.

Det forsta postulatet omfattar idén om nagot som féardas utefter rata linjer. Detta ar
en idé som fortfarande anvands i den geometriska optiken. Men riktningen ar fran
6gat och ut i motsats till dagens modell, enligt vilken ljuset fardas ratlinjigt fran
foremal och in i 6gat.

Intuitivt kan Euklides synstralar verka tilltalande. Da vi ser vanliga féremal
upplever vi oss sjalva som aktiva. 'Blicken' riktas mot féremal, vi anstranger
Ogonen for att 'genomtréanga’ skogens dunkel osv. Det ligger ndra till hands att
tanka sig, att nagot utgar fran Ggonen istallet for tvart om. Kanske &r detta
vardagliga sétt att tdnka en bidragande orsak till att Euklides optiska arbeten ronte
stor framgang. En nyutgava publicerades till exempel 700 ar senare for att
anvéandas som larobok.

Euklides hade atskilliga idéer om seendet, vilka var av saval geometrisk-fysikalisk
som fysiologisk och psykologisk art. Hans manga efterfoljare utvecklade speciellt
den geometriska optiken. Men begreppet synstrale var fran borjan den nyckelidé,
pa vilken Euklides optik vilade, och detta faktum &r den troliga forklaringen till att
man inom den euklidiska skolan aldrig tycks ha dvervagt att kasta om riktningen
pa synstralarna och anvanda begreppet ljusstrale istallet. Det &r ju vélkant att en
grundidé endast med svarighet dverges, speciellt av den som skapat idén ifraga.

Emellertid kan vi efterat konstatera, att i Euklides optik fanns fréet till av nutiden
accepterade forestallningar. Man vet till exempel att Euklides fick idén om syn-
stralarnas réatlinjiga utbredning fran observation av bland annat solljus genom
fonster och springor. Han rapporterade ocksa, i ett senare arbete, att det gar att
tdnda en eld med hjalp av en konkav spegel riktad mot solen. | beviset harfor
diskuteras hur stralarna som utsands av solen reflekteras av spegeln. Tidigare i
samma arbete diskuteras att stralar, som emitteras av dgat, reflekteras innan de nar
fram till ett foremal. Men det verkar som Euklides ej ens tankt pa att jamfora
dessa stralar. Solens ljus ar i hans forestallningsvarld ett separat fenomen vid
sidan av synstraleoptiken.
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Atomisternas eidola-begrepp

Utvecklingen av synstraleteorin tycks inte ha Overtygat atomisterna, vilkas
grundidé var att ett slags bild, eidola, gick fran foremal till 6ga. Bland annat
papekade Epikuros av Samos att synstralarna inte forklarade hur vi kunde uppfatta
till exempel ett foremals struktur och farg. Detta, menade Epikuros, forklarades
mycket battre genom att anta, att foremalet sande ivéag en bild till 6gat.

Lucretius, som ocksa stodde eidola-teorin, funderade bland annat dver hur man
kunde veta, att ett foremal var langre bort an ett annat. Han antog, att de bilder
som losgjorde sig fran foremalet, skot en luftpelare framfor sig. Luftpelaren
passerade in i 6gat. Visserligen skedde detta oerhort hastigt, men 6gat kunde dnda
kanna skillnad pa olika luftpelares langd, och harigenom avgéra, om ett foremal
var langt borta eller nara.

N

solstralar

synstralar

O

solens
lumen

fyller
rymden @\
SENE A

emittering
av bilder

Figur 5.1 Olika uppfattningar av seendet under antiken.

Lucretius funderade dven over, varfor foremal inte utsander bilder pa natten, och
antydde att det kravdes nagot fran solen for att emission skulle komma till stand.
Detta nagot kallades lumen, och tinktes bestd av extremt sma partiklar, som
utslungades i rymden och snabbt fyllde den helt och hallet. Lucretius skilde detta
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lumen fran de bilder som solen utsande, och som var s& intensiva att de kunde
skada 6gat.

Det stalldes kritiska fragor till eidola-teorins anhangare. Hur kunde det till
exempel komma sig, att vi sag framsidan pa vart eget ansikte i en spegel? Om en
bild 1amnade ansiktet och studsade mot spegeln borde baksidan komma tillbaka
forst, ungefar som baksidan pa en tomtemask. Och hur kunde bilden fran mycket
stora foremal, till exempel ett berg, komma in i 6gat? Kritiken till trots var eidola-
teorin levande langt in pa 1500-talet.

Den arabiska skolan —
Alhazen och problemet med punktformig avbildning

Under den grekisk-romerska perioden av ljusets idéhistoria fokuserades som
namnts intresset pa att forklara seendet. Manga idéer skapades. Observationer och
experiment utfordes. Men de teorier som framlades var langt ifran in-
vandningsfria. En vidareutveckling var nddvandig, och den kom att 4ga rum inom
den arabiska kultursfaren.

Konkreta kunskaper om 6gats anatomi ledde till fragan var seendet uppstod. En
som funderade Gver detta sporsmal var Alkindi (813-873), kand och inflytelserik
bade som filosof och vetenskapsman. Han tankte sig att seendet maste orsakas av
en fysiologisk paverkan pa 6gat av nagot utifran och avvisade forestallningen om
synstralar. Han tankte sig i stéllet att nagot materiellt kom in i 6gat utifran. Det &r
alltsa 6kat kunnande om Ggats struktur, som anses vara orsaken till denna nya idé
om nagot av fysikalisk natur, som gar in i 6gat.

Alkindis idéer utvecklades vidare av Alhazen (965-1039). Han noterade, att om vi
tittar pa solen, bade direkt och i en spegel, sa gor det ont i 6gonen. Han
observerade vidare, att om man tittar pa ett hal i taket i ett morkt rum och sedan
vander bort blicken, sa kvarstar ett synintryck av halet, &ven om man sluter
ogonen. Han iakttog ocksa att 6gat blir blandat om man tittar pa ljusa, vita
foremal.

Allt detta, menade Alhazen, kunde inte forklaras av synstralar. Det maste i stéllet
vara fraga om fysikaliska stralar som gar utifran och in i 6gat. Efter att ha tagit
detta steg ar det kanske inte sa avlagset att tanka sig, att det utgar stralar aven fran
vanliga foremal. Mot atomisternas alternativa modell att ett foremal utsander
bilder i dagsljus fanns ju manga invandningar. Alhazen fastslar darfor uppfatt-
ningen, att seendet orsakas av stralar som emitteras av foremalen mot 6gat. Da
vanliga foremal traffas av till exempel solljus, aterkastar de detta ljus at alla hall.

Jamfort med den grekiska epoken innebar Alkindis och Alhazens arbeten ett
vasentligt steg framat. Begreppet synstrale forlorade fran och med nu i betydelse.
Men ett problem aterstod att I6sa. Hur kunde ljusstralarna, som gick in i 6gat,
overfora foremalets struktur och form? Alhazen kom med en ny idé. Han antog,
att till varje punkt pa foremalet fanns en motsvarighet inuti 6gat i form av en
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stimulerad punkt. Beviset harfor hdnger samman med Alhazens uppfattning om
ogats anatomi. Ogats hinnor tanktes bilda koncentriska lager, och linsen befann
sig mitt i 6gat. En ljusstrale som traffade hornhinnan vinkelratt gick darfor in i
ogat utan att brytas, 6vriga strdlar bojdes undan. Av alla de stralar, som alltsa
utgick fran en punkt pa ett foremal och traffade 6gat var det bara en som gick in i
ogat och stimulerade en bestamd punkt. Ovriga bréts undan och bidrog inte till
seendet. Vi noterar att i eidola-teorin behandlas bilden som en helhet, vilken
forflyttar sig. I Alhazens modell daremot blir bilden en samling punkter som var
och en dverfors med hjalp av en strale.

Figur 5.2 Hur kan ljusstralarna
som gar in i Ogat Overfora
foremalets struktur och form?
Alhazens svar schematiskt.

Alhazen ansdg, att den ljuskansliga delen av Ogat utgjordes av framsidan pa
linsen, som han alltsa forlade till 6gats centrum.

Europeisk medeltid och bérjan pa nya tiden

Alhazen var langt fore sin tid. Betydligt mer inflytelserik var Avicenna (980-
1037), som ansag, att de psykologiska aspekterna av seendet var de mest
betydelsefulla. Han drev denna idé till att forneka att lanken mellan foremal och
6ga hade nagon betydelse for att forsta seendet.

Avicennas idéer mottogs mycket val i vasterlandet, som holl pa att vakna upp
kulturellt efter en lang nedgangsperiod. Man studerade klassikerna fran den
grekisk-romerska perioden i en anda av 6verdriven vordnad och aktning. Detta i
forening med stark politisk och religios kontroll ledde till en dogmatisk tidsanda.
Kunskap om de gamla méstarna sattes hogre &n idéskapande. Under 1200-talet
utkom en rad skrifter om seendet, baserade pa klassikerna, vilka huvudsakligen
behandlade seendets psykologiska aspekter. | den man man tog upp lanken mellan
foremal och 6ga anslét man sig till ndgon variant av eidola-teorin.

Efter hand blev tidsandan 6ppnare och idévénligare, men eidola-teorin levde kvar
langt in pa 1500-talet. Samtida vetenskapsman tankte sig att ljus fran solen
traffade foremal och stimulerade emission av eidola. Dessa bilder leddes sedan av
solens reflekterade stralar till 6gat. Ljusstralarna tjanstgjorde alltsd som en slags
réls for bilden. Denna modell var otillracklig for att forklara brytning. Man visste
att stralen andrade riktning vid 6vergang fran ett medium till ett annat, och
darmed kom bilden in i 6gat i en ny riktning. Hur skulle man da forklara, varfor
bilden verkade komma fran en viss bestamd plats, och inte ndgon annan? Optiken
saknade fortfarande en modell av ljus som kunde forklara detta.
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Fragan fick en avgorande puff framat under andra halften av 1500-talet genom ett
arbete av G B Della Porta — Magia Naturalis. Det var frdga om en samling trick
och magi utan serifsa vetenskapliga aspirationer, men som fick en betydande
spridning och atnjot stor popularitet. Porta anklagar emellertid i Magia Naturalis
datidens vetenskapsman for att inte ha forklarat hur linser fungerar, bland annat
varfor de korrigerar langsynthet. Detta skall ses mot bakgrund av att linser funnits
som hantverksprodukt i 300 ar, men ignorerats av vetenskapen, trots att manga
larda troligen anvéande dem vid lasning. Anledningen var en forestallning om att
linser visserligen forstorade men ocksa forvrangde och darmed hindrade en
korrekt atergivning av verkligheten. Emellertid forbattrades tillverkningstekniken,
och Portas anklagelse fick genom sin spridning sa stor genomslagskraft, att den
inte kunde ignoreras.

Det blev Johannes Kepler som tog de avgodrande stegen och férde fram den
geometriska optikens grundsatser till en enkelhet och klarhet, som i langa stycken
ar giltig an i dag.

Kepler - den moderna optikens grundare

Kepler atervande till Alhazens idéer, som han vidareutvecklade pa sitt eget satt,
utan sidoblickar pa klassikerna, som fortfarande stod hogt i kurs. Han utgav tva
optiska arbeten, vilka tillsammans lade grunden fér den moderna optiken. Ar 1604
utkom Ad Vitellionem Paralipomena, som behandlade ljusets natur, reflexion,
brytning, bilders lage och seendet. Ar 1610 publicerades Dioptrice, innehéllande
teorin for linser i dess moderna form, en forutsagelse av teleskopet, en forklaring
av Galileis kikare och principen for ett teleobjektiv.

Keplers grunduppfattning av ljuset ges i de fyra forsta satserna i Paralipomena
(var oversattning fran engelskan).
Sats 1. Ljus har egenskapen att floda eller att utséndas av sin kélla mot en
avldgsen plats.
Sats 2. Fran en godtycklig punkt sker flodet efter ett odndligt antal rata
linjer.
Sats 3. Ljuset sjalv har férmaga att utbreda sig till oandligheten.
Sats 4. Linjerna langs vilka denna emission sker ar rata och kallas stralar.

Vi noterar att 'ljusstrale’ i Keplers optik &r ett matematiskt begrepp — en linje med
riktning som anger hur det fysikaliska ljuset gar.

Kepler kande till fenomenen reflexion och brytning, vilka beskrivits langt tidigare
i historien. Han forsokte finna en generell matematisk beskrivning av brytning
utan att lyckas. Han kom fram till, att infallsvinkeln &r direkt proportionell mot
brytningsvinkeln, om vinklarna ar mindre &n 30°.

Med den nu angivna ljusuppfattningen forklarade Kepler seendet.
Grundproblemet hade formulerats av Alhazen: Hur kunde det ljus, som gick in i
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ogat, Gverfora foremalets struktur och form? Kepler visade, med sin kunskap om
brytning, att en smal kon av ljus som utgick fran en punkt P brots ihop i en annan
punkt P; genom véxelverkan med en vattensfar. Genialiteten i detta resonemang,
som ar nyckeln till att forsta seendet, ligger bland annat i att betrakta en smal kon
av ljus, astadkommen av en blandare. Jamfor figur 5.3! Tidigare hade man endast
kommit pd att studera hur ett brett ljusflode, beskrivet med parallella stralar, brots
i hela och halva sfarer.

Figur 5.3 Illustration efter Kepler.

Kepler demonstrerade sedan, att en divergerande ljuskon med spetsen i en punkt
pa ett foremal, och basen lika stor som pupilléppningen, av hornhinnan och linsen
andrades till en annan, konvergerande kon med spetsen pa nathinnan. En
narliggande punkt pa féremalet motsvarades pa samma satt av en narliggande
punkt pa nathinnan osv. Att bilden harigenom kom upp och ner bekymrade inte
Kepler. Han ténkte sig, att hjarnan hade ett regelsystem for tolkning, som gjorde
att vi upplevde bilden som réattvand.

Denna forklaring av seendet var revolutionerande. For forsta gangen i historien
forklaras seendet genom att en bild skapas pa nathinnan. Och det &r ljuset och
dess egenskaper som forklarar bildens uppkomst och egenskaper. Borta &r
forestallningen om bilder, som l6sgér sig fran féremalet och svavar in i 6gat.

Vad ar farg? Newtons prismaexperiment

Keplers arbete hade stor betydelse for att etablera forestéllningen att ljuset
existerar som fysikalisk foreteelse, mellan ljuskalla och effekter (effekter &r t. ex.
ljusflackar och skuggor). Den fortsatta utvecklingen kunde nu koncentreras pa
fragan vad detta ljus egentligen ar. Man formulerade problemet ungefar sa har:
Utanfor oss sjalva finns det ndgot som utbreder sig ratlinjigt, reflekteras, bryts och
ger upphov till bilder vid passage av en lins. Detta 'nagot’ kallar vi ljus, men vad
ar det egentligen? Det gallde med andra ord att skapa en modell av ljuset som
forklarade dess egenskaper.

| sokandet efter denna modell kom fargfenomen att spela en viktig roll. Den da
dominerande forestallningen var, att ljus och farg &r tva skilda saker. Farg ansags
vara en egenskap hos foremal, och ljus nagonting farglost. Detta havdades till
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exempel av Kepler, som menade, att da ljus passerar genom fargade glasskivor
eller reflekterades mot ytor, sa extraherar det farg. Rott glas gor till exempel att
ljuset blir rétt. Samtida filosofer tankte sig att en slags fargessens lésgjordes fran
foremal och transporterades med hjalp av ljuset till 6gat.

René Descartes var en av de forsta som framlade idéer om att upplevelsen av férg
kunde forklaras med egenskaper hos ljuset. | analogi med att vi kan k&nna ett
foremal med hjalp av en kapp tankte sig Descartes att ljuset var vibrationer som
fortplantades i ett medium, till exempel luft. Olika vibrationer antogs ge upphov
till olika fargupplevelser.

Isaac Newton (1642-1726) lade ned ett stort arbete pd att forsta fargers natur och
egenskaper. Han héavdade att en strale vitt ljus i sjélva verket bestar av ett antal
stralar av olika farger och anvande denna idé for att forklara varfor det blir ett
spektrum da vitt ljus passerar ett prisma. De olika stralarna bryts helt enkelt olika
mycket. | ett brev till sekreteraren for Royal Society, i vilket Newton redogor for
de experiment som ledde honom till denna slutsats, skriver han:
... And so the true cause of the length of that image (dvs. det spektrum han sig pa
vaggen i sitt laboratorium) was detected to be no other than that light consists of rays
differently refrangible ...... Light itself is a heterogeneous mixture of differently
refrangible rays ...

Vi observerar att Newton, i detta brev, till skillnad fran Kepler behandlar en
ljusstrale som nagot fysikaliskt.

Fortsatt utveckling

Huygens (1629-1695), som var samtida med Newton, ansdg att ljuset var en
vagrorelse, inte stralar som Newton sagt. Han kunde med sin vagmodell forklara
exempelvis reflexion och brytning. Trots detta kom ljuset att under 16- och 1700-
talet att uppfattas som stralar, dvs. Keplers ursprungliga geometriska modell for
ljusets utbredning kom att 6verga till att vara en modell av det fysikaliska ljuset
som sadant. Men i och med att Young m. fl. under 1800-talet producerade manga
experimentella bevis for att ljuset var en vagrorelse 6vergavs stralmodellen till
forman for en vagmodell. Ytterligare drygt hundra ar senare pavisades den
fotoelektriska effekten, som forklarades av Einstein med utgangspunkt fran att
ljus uppfattas som en strom av partiklar, s. k. fotoner. Detta ledde till funderingar
om att man skulle aterga till att betrakta ljus som stralar, utgérande en strém av
fotoner. Niels Bohr lanserade komplementaritetsprincipen, som innebdr att man
ibland, nar detta ar den bésta modellen, betraktar ljus som ett flode av fotoner och
vid andra tillfallen bast angriper problemet med vagbeskrivningen?.
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Ett didaktiskt val —Keplers stralbegrepp kan med fordel
anvandas i grundskolans optikundervisning

| de flesta grundskolesammanhang torde ljusstralar behandlas som nagot
fysikaliskt. De tillskrivs egenskaper som utbredningshastighet, reflexion och
brytning och kan anvéandas for att forklara optiska fenomen sasom speglars och
linsers egenskaper. Detta stralbegrepp kan dock vara problematiskt nar det galler
belysning/energidverforing®. Betrakta figur 5.4. Vi tanker oss att fr&n en
punktformig ljuskélla divergerar ett knippe stralar (i fysikalisk mening) mot en
lins. De bryts i denna till parallella stralar. Pa en skarm uppstar en rund, homogen
ljusflack. Hur manga ljusstralar ar det som astadkommer denna flack kan man
undra? Kanske ett odndligt antal. Anta vidare att ljuskallans intensitet okar. Blir
det da fler ljusstralar som traffar linsen? Hur manga fler? Det lar inte g att svara
pa dessa fragor, eftersom nagon enhetsstrale inte har definierats. | detta fall ar det
battre att tala om ett ljusflode, stralningsflode eller energiflode. Okad intensitet
hos ljuskallan leder till 6kat flode, dvs. mer energi till ljusflacken per sekund. Det
sagda betyder inte att ett fysikaliska ljusstralebegrepp saknar betydelse i den givna
situationen. Med kunskap om ljusstralars egenskaper kan man bestamma flodets
form och utbredning i rummet.

>
A 5 7/ C
\ > /B
> /
> | A
' >
Figur 5.4. Stralgang i lins. Figur 5.5. Energiflode mot en yta.

Ett annat exempel ar instralning mot en yta av given storlek pa olika stallen pa
jordytan — se figur 5.5. Ocksa har forefaller det béattre att tanka sig att jorden
befinner sig i ett homogent energiflode/stralningsflode fran solen jamfort med att
den befinner sig i ett parallellt knippe av oandligt (?) manga stralar. De delar av
flodet som traffar respektive yta har ritats ut i figuren. Pilen betecknar flodes-
riktningen. Man ser tydligt att inflodet pa den givna ytan varierar med dess lutning
i flodet.

Annu ett exempel géller halvskugga, Betrakta figur 5.6. En boll ar placerad
mellan en ljuskélla och en sk&rm. Hur skall man med hjélp av ett resonemang om
ljusstralar klargora att det blir ljusare och ljusare pa skarmen da man gar fran A
mot B, dvs. genom det omrade som kallas halvskugga? Har forefaller det enklare
att tanka pa ett ljusflode som ar svagt i A men som ékar mer och mer pa grund av
att fler och fler omraden av ljuskéllan lamnar bidrag.
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halvskugga
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boll ” % halvskugga

skarm
Figur 5.6. Ké&rnskugga och halvskugga.

Efter dessa exempel noterar vi att Keplers geometriska stralbegrepp inte leder till
svarbesvarade frdgor om hur manga stralar som ger en viss belysning, eftersom
'keplerstralarna’ inte &r sjélva ljuset utan bara en beskrivning av hur det fysikaliska
ljuset gar. Detta ar ett argument for att anvanda Keplers stralbegrepp i
undervisningen. En annan fordel med ett sadant beslut ar att man inte behover
overge detta stralbegrepp da man kommer in pa vagoptik (vilket man maste gora
om man har bérjat med en fysikalisk straluppfattning). Keplerstralar visar
fortfarande hur ljuset gar, narmare bestamt hur vagfronter utbreder sig.
Keplerstralar kan ocksa anvandas for att beskriva floden av fotoner, t. ex. hur en
strom av fotoner med samma riktning i luft véxelverkar med en yta av glas.

Vi anvander i fortsattningen Keplers stralbegrepp.

REFLEKTERA OCH DISKUTERA!

Kan nagot av det idéhistoriska innehall som presenterats ocksa vara ett
innehall i undervisningen

i skolar 1-5?

i skolar 6-9?
| sa fall vilket?

Ger var skildring av ljusets idéhistoria uppslag till nagra undervisnings-
idéer?
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6
DEN GEOMETRISKA OPTIKENS MODELL AV LJUSET

Fran den nyss gjorda idéhistoriska Oversikten ar steget inte langt till en sam-
manfattning av den geometriska optikens modell av ljuset'. Det &r friga om att i
ett antal korta satser formulera grundldggande egenskaper hos ljuset, vilka sedan
anvands i olika sammanhang for att forklara och férutsdga.

1. Varje punkt av en primar ljuskalla
sander ut ljus, vars fard kan illustreras
med stralar, vilka divergerar at alla hall
fran punkten ifraga.

(Priméra ljuskallor &r t. ex. solen, tdnda
lampor och eldar.)

2. Ljus utbreder sig linjart. Ljuset -
kan fardas konvergent, parallellt,
eller divergent.

konvergent parallell divergent
utbredning utbredning utbredning

3. Varje punkt av ett foremal kan slappa igenom,
absorbera eller reflektera infallande ljus.

4. Ljus reflel_<teras_, med _infallsvinkeln lika speglande yta,
med reflexionsvinkeln, i =r A /| sedd frén sidan

-

Y

5. Ljus bryts vid passage fran ett medium till medium 1
ett annat. Vid exempelvis Gvergang fran
luft till glas eller vatten sker brytningen
mot normalen (i = infallsvinkel,

b = brytningsvinkel)

medium 2
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6. Om ljus som sprids fran en punkt P pa ett
foremal, p.g.a. reflexion eller brytning,
ater samlas i en annan punkt P; uppstar ?
en bild av punkten P i P;.

Y/

7. En punkt P pa ett foremal som ses
genom reflexion eller brytning
tycks befinna sig i den punkt P;
fran vilken det reflekterade eller
brutna ljusflodet verkar komma
(beskrivs genom de streckade
linjerna i figuren).

8. Vitt ljus kan delas upp i regnbagens
farger. Det motsatta géller ocksa,
d.v.s. om man blandar ljus av
regnbagens farger uppstar vitt ljus.

I figur 6.1 nedan ges en alternativ framstéllning av den geometriska optikens
begreppsstruktur.
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Figur 6.1 En framstallning av den geometriska optikens begreppsstruktur?.

Kunskapsomradet kan ségas ha en teoretisk karna, namligen idén om ljuset som
gar rakt. Denna idé finns som ett inslag i allt som har med geometrisk optik att
gora.

Nasta skikt i kunskapsstrukturen dr nagra teoretiska satser, som alla bygger pa att
ljus gar rakt i ett givet medium, namligen reflexions- och brytningslagarna,
villkoren for punktformig avbildning samt ljusets uppdelning i farger. Dessa
satser berikar teorin och gor det mojligt att forstd och forklara fenomen i
omvarlden sasom spegelbilder, avbildning med linser, foremals farg m.m.

Det yttersta skiktet ar den upplevda varldens féremal och fenomen. Har har vi
bara angett nadgra omraden som exempel. Andra finns, t. ex. ljusledare, hagring
och regnbagen.

| figuren kan man se att villkoren for punktformig avbildning ar viktiga. Om
eleverna inte forstar dessa villkor & man i undervisningen hanvisad till att enbart
beskriva olika former av avbildning.

Vi anser det vara av vikt att den som undervisar gor sig en egen artikulerad
forestallning om ett givet kunskapsomrades struktur. Figur 6.1 ar ett exempel pa
detta. Strukturen &r ett verktyg for didaktiska reflexioner och beslut. Lararen
kanske gor erfarenheten att eleverna har svart att forsta punktformig avbildning,
och att det darfor inte gar att va teoretiskt tankande inom detta omrade. Han/hon
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soker da efter andra exempel och véljer kanske att folja linjen 'linjar utbredning,
reflexionslagen, solugn' eller 'linjar utbredning, brytningslagen, brannglas'.

Pa ett mera allmant plan ger figur 6.1 en helhetshild, som knyter ihop teori och
fenomen. Om bilden ar tydlig i lararens medvetande tappar han/hon inte bort den
viktiga relationen 'modell-observation' i sitt didaktiska tdnkande och handlande.

REFLEKTERA OCH DISKUTERA!

Da vi utvecklade figur 6.1 tankte vi oss den i forsta hand som ett hjalpmedel
for lararens planering och reflexion angdende sin undervisning. Diskutera
om figuren ocksa skulle kunna tankas hjalpa eleverna att forsta den
geometriska optiken
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.
ELEVERS BEGREPP OM LJUS OCH SEENDE

Nagra sprakliga iakttagelser

Den idéhistoriska Oversikten i forra avsnittet har visat hur den geometriska
optikens modell av ljuset vuxit fram. Det tog lang tid innan man var pa det klara
med att ljus dr nagot som existerar och fardas i rummet, mellan kallor och
effekter, och att egenskaper hos detta ljus forklarar optiska fenomen. Man kan
darfor knappast vanta sig, att eleverna genom sina vardagliga erfarenheter lyckas
uppna denna grundforstaelse, innan de tar del av skolans undervisning om optik.

Néagra exempel fran vardagsspraket stoder detta pastdende. Ordet ljus anvands
vanligtvis inte for att beteckna det fysikaliska ljuset, som varken syns eller k&nns
som berdring. Det vi i dagligt tal kallar ljus &r i stallet mestadels var upplevelse av
ljus, det vill sdga ett tecken pa véaxelverkan mellan det fysikaliska ljuset och vart
synsystem, inklusive hjarnan. 'Det ar daligt ljus hérinne, det ljusnar, det &r ljust' ar
nagra exempel pa anvandning av ordet i denna betydelse. Ordet ljus kan ocksa
beteckna ljuskalla, som i uttrycket: "Tand ljuset'

Sprakbruket tyder alltsa pa, att vi i det dagliga livet inte har nagra storre behov av
att prata om det ljus, som till exempel just nu gar mellan textsidan och lasarens
oga (fran det vita papperet, snarare an den svarta texten!). Och om vi inte talar
med vara barn om det fysikaliska ljuset ar det knappast troligt att de bildar sig
nagra forestallningar om detta.

Sprakliga iakttagelser ger oss ocksad mer specifika idéer om elevernas optiska
forestéllningar an den allménna utsagan att de fore undervisning troligen saknar
begrepp om att ljus &r ndgot som existerar i rummet, mellan kéllor och effekter.
Salunda finns det, nar det géller seendet, manga sprakliga uttryck for att dgonen &r
aktiva och sdnder ut nagot. Vi kastar blickar. Blickar kanns, varmer oss, far oss
nastan att smalta. Ogon kan skjuta blixtar. Med var blick forsoker vi genomtranga
diset. Detta sprakbruk i forening med att en modell av det fysikaliska ljuset
saknas, kan skapa en benagenhet att férklara lanken mellan foremal och 6ga med
synstralar, blickar och dylikt. Fysikens forklaring av seende daremot bygger pa att
det gar ljus fran féremal in i 6gonen.

Jamforelser mellan 'vardagliga' och vetenskapliga satt att resonera

Nedan foljer en beskrivning av ett antal omraden dar det utforts undersokningar
av hur barn och ungdomar resonerar nér det géller fenomen med ljus inblandat.
Dessa beskrivningar jamfors med en naturvetenskaplig forklaring av samma
fenomen.

VAR FINNS DET LJUS?

Elever som &r 10-11 respektive 13-14 ar gamla har fatt fragan 'Var finns det ljus i
det har rummet?' De uttrycker olika idéer”:
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e Ljus ar detsamma som ljuskallor (t. ex. en lampa)

e Ljus ar detsamma som ljusets effekter (t. ex. en ljusflack)
o Ljus ar ett tillstand (t. ex. det &r ljust)

o Ljus ar ett fysikaliskt fenomen mellan kélla och effekt.

Olika situationer kan utlosa olika idéer hos samma elev, som aven kan byta fran
det ena synsattet till det andra under sin forklaring av ett och samma fenomen. En
alderstrend kan konstateras. De yngre eleverna (10-11 ar) uttrycker oftast att ljus
ar kallor och effekter, under det att de aldre har 6vergatt till att atminstone ibland
tala om ljus som ett fenomen i rummet.

I en hollandsk undersokning med &ldre elever (14-18 ar gamla) redovisas liknande
elevuppfattningar som de tre forsta punkterna ovan®. Det &r ocksé relativt vanligt
att elever forestaller sig ljus som statiskt, d.v.s. att det inte ror sig®. I analogi med
hur luft fyller rummet &r det ljust, annars morkt. Ett mindre antal elever ger
uttryck for att ljus ar nagot som fardas fran kallor och ger upphov till olika
effekter.

Dessa rapporter om hur barn och ungdomar resonerar om ljusets existens skiljer
sig pa nagra punkter fran en naturvetenskaplig beskrivning och det ar intressant att
gora en jamforelse. Fran naturvetenskaplig utgangspunkt &r ljus inte statiskt
(stillastdende) utan nagot som ror sig med den oerhdrda hastigheten av 300 000
km/s. Detta ljus som utbreder sig i rummet syns inte. Da vi exempelvis tander
taklampan i ett rum sa kan vi inte se ljuset mellan lampan och olika féremal i
rummet. Det vi kan se ar lampan och féremalen. Trots detta ar det rimligt att tdnka
sig att det finns ljus dverallt mellan lampan och bordet. Man kan ju placera ett
foremal var som helst mellan lampan och bordet och se féremalet, vilket betyder
att ljus reflekteras mot foremalet och vidare in i vara 6gon. Att ljuset dessutom ror
sig ar inte mojligt for vara sinnen att uppfatta. Ibland uppstar dock skuggor. Dessa
ar svara att forklara om det inte vore sa att ljus faktiskt ror sig och att olika
foremal stoppar en del av ljuset och resten passerar. Genom skillnaden mellan det
som stoppas och det som kommer fram uppstar en skugga. Detta for dver till nasta
avsnitt.

LJUSETS UTBREDNING

Manga 13-14-aringar anvander uttryck som att ljuset kommer ifran, gar igenom,
studsar tillbaka, korsar och sa vidare. Sadana uttryck indikerar atminstone att
eleverna tanker sig att ljuset finns i rummet. Men kan man ocksa ta dessa uttryck
som tecken pa att de tanker sig att ljuset fardas genom rummet? Som svar pa det
kan sdgas att det ar sallsynt att eleverna explicit uttrycker idén om att ljuset ror
sig. Nar de gor det ar det nastan alltid i samband med mycket stora avstand, som
till exempel att det tar en viss tid for ljuset att fardas fran solen till jorden. Nar det
galler foreteelser i var narmaste omgivning, som till exempel en lampa som lyser,
ar idén att ljuset fardas ganska fraimmande for eleverna. De kan istéllet forestélla
sig att ljuset fyller upp rummet och gar runt féremal, ibland kompletterat med
ratlinjiga ljusstralar®. Stralarna kan 'brytas' nar de ‘passerar' ett fonster eller en
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Oppning sa att hela utrymmet innanfor fylls av ljus. | denna modell gar ljus mellan
ljuskalla och foremal pa samma sétt som en vag gar mellan tva orter, det vill sdga
‘gar' utan forflyttning (Véagen gar fran A till B, vagen loper runt sjon, vagen andrar
riktning, tva vagar korsar varandra...)

For att representera ljus anvander eleverna réta, streckade eller kurviga linjer, men
ocksa fyllda omraden forekommer. Det ar séllsynt att eleverna spontant markerar
nagon riktning for ljusets utbredning™ . Manga ritar ljus som strélar runt en lampa
eller solen. Ofta slutar stralarna en liten bit utanfér lampan eller solen och det kan
innebdra att eleverna menar att ljuset ar kéllan, eller finns vid denna, inte att det
forflyttar sig i rummet. Eventuella linjer ritade runt en ljuskalla kan representera
sjalva lysandet’. Ritar eleverna daremot stralar mellan en ljuskalla och exempelvis
ett belyst foremal har de troligen en uppfattning om att ljuset finns i rummet, men
det behdver inte betyda att de menar att ljuset utbreder sig utefter stralar. Det kan,
som namnts ovan, vara ett uttryck for att det finns ljus mellan kalla och féremal, i
analogi med att det finns en vag mellan tva orter eller en lina mellan tva punkter®.
Efter undervisning skapar eleverna ofta en modell som &r en hybrid mellan
vetenskapliga och egna forestallningar®. En variant ar att ljuset lamnar en lampa
radiellt med en strale fran varje punkt (figur 7.1A). Om ljuskéllan kopplas
samman med en observator forekommer forestallningen att ljuset fran alla punkter
pa ljuskallan &r riktat mot observatéren (figur 7.1B). Den naturvetenskapliga
modellen innebar i kontrast till dessa en forestdllning om att varje punkt pa
ljuskallan sander ut ljus i alla riktningar (figur 7.1C).

A. B. C.
radiell [jus mot geometriska
utstralning observator optikens modell

Figur 7.1. Olika modeller for hur ljuset sprids fran en ljuskalla (ramen runt den
geometriska optikens modell &r till for att markera att stralarna inte tar slut utan fortsatter
aven utanfor ramen, men att figuren inte &r storre).

Man kan konstatera att alla tre bilderna, pa satt och vis, beskriver ljusets
utbredning pa ett korrekt satt, men att olika aspekter fokuseras och det kan vara
vart att fundera Over vad de olika satten att rita kan sta for. | bilden langst till
vanster utgar en och endast en strale fran vardera sex olika punkter pa en
lampglob. Detta satt att rita &r relativt vanligt bland barn och ungdomar.
Ytterligare ett exempel &r hur barn brukar rita en sol.
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ges

L] Figur 7.2. Barn ritar ofta en sol med stralar
som utgar en och en fran enskilda punkter.

Bade barnteckningen av solen (figur 7.2) och figur 7.1A é&r riktigt ritade i den
meningen att det gar ljus fran dessa punkter i just de riktningar som stralarna
visar. Daremot saknas, i bilderna, att det gar ljus i (oandligt) manga andra
riktningar fran dessa punkter och att det gar ljus fran alla andra punkter ocksa. Ej
heller uttrycks att ljuset fortsatter tills det stoppas.

Figur 7.1B &r ratt i den meningen att det gar ljus fran de fyra punkterna i
stralarnas riktning, men det gar ljus i (oandligt) manga andra riktningar ocksa. Inte
desto mindre finns det en tendens hos barn och ungdomar (och troligen hos manga
vuxna ocksd) att, om det finns nagon observator i sammanhanget for fragandet,
representera ljus som nagot som utbreder sig i en bestamd riktning. Trots detta ar
det ovanligt att barn och ungdomar spontant tolkar seende med hjalp av
ljusstralar®.

Figur 7.1C redovisar att det gar ljus i flera riktningar fran tva punkter pa lampan.
For att komplettera bilden maste man forestélla sig att ljuset fardas utefter rata
linjer i alla riktningar (tills det stoter pa ett hinder) fran alla punkter pa lampans
glob (atminstone om ytan pa lampgloben &r matt).

Bland de elever som ténker sig att ljuset fardas i rummet ar det en hel del som
menar att den stracka som ljuset gar beror av storleken pa ljuskallan. De flesta
eleverna i en undersokning frdn Nya Zeeland™ anség att ljus forflyttar sig fran
solen till jorden medan betydligt farre tankte sig att ljus fardas fran ett brinnande
stearinljus. Strackan ljus fardas kan ocksa (enligt eleverna) paverkas av om det
finns annat ljus narvarande® En del elever menar att svagt ljus helt kan hindras i
sin utbredning av att starkare ljus finns narvarande.

En naturvetenskaplig beskrivning av ljusets utbredning kan lyda sa har: Ljus
breder ut sig med en hastighet av 300 000 km/s utefter raka (rata) linjer. For att
underlatta tankandet har man skapat tankeverktyget ljusstrale. Vi har diskuterat
detta begrepp i kapitel 3 och valt den innebdrd som Kepler lade i ordet, dvs. en
ljusstrale ar en rét linje utefter vilken man tanker sig att ljuset fardas. Ljusstralen
ar allts3 inte ljuset sjalvt utan den vag som ljuset fardas®®. Vi har motiverat varfor
vi gjort detta val. Vi noterar att Keplers stralbegrepp skiljer sig fran sprakbruket
bade i larobocker och annars. Man talar ju ofta om ljusstralar som om de finns i
naturen: 'Ljusstralarna fran solen varmer gott' och 'Jag blev blandad av
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ljusstralarna fran den motande bilen' ar exempel pa uttryck som antyder att ljuset
och ljusstralarna ar samma sak. Att overga till Keplers bruk av begreppet strale
innebar med andra ord att man som larare maste vara noggrann i sitt sprakbruk, i
syfte att hjdlpa eleverna att halla isar det fysikaliska ljuset och det geometriska
begreppet strale.

LJUS OCH SKUGGOR

Elever i 13-14 ars alder har ombetts forklara vad en skugga ar och hur den
uppkommer®. Vanliga svar &r att skugga &r 'en &terkastning' (reflexion), 'ett
morkare ljus' och att skuggan beror pa att foremal 'skymmer ljuset' (hide the
light). Dessa forestallningar &r otillrdckliga néar det galler att konstruera en
naturvetenskaplig forklaring till hur skuggor uppstar. Ej heller racker det med att
inse att ljuset finns i rummet. Man maste dessutom tanka sig att det utbreder sig
fran en kalla och att denna utbredning sker utefter rata linjer. Da kan man forsta
att skugga uppstar da ljuset stoppas av ett hinder. En del av de aldre eleverna (13-
14 &r) uttrycker denna forestéallning, men ej de yngre (10-11 ar). De senare forstar
att ljuskallan pa nagot satt orsakar att det blir skugga, men de kan ej forklara dess
storlek och form, bara beskriva hur den ser ut.

LINS SOM BRANNGLAS

Manga elever vet att det gar att anvanda ett forstoringsglas for att med hjalp av
solljus satta eld pa exempelvis ett papper. Men hur forklarar de hur detta gar till?
Tva huvudidéer utkristalliserar sig i aldersgruppen 13-14 &r '*: Den ena &r att
forstoringsglaset 'koncentrerar' ljuset och den andra att ljuset 'férstoras’. Bland de
elever som ténker sig att ljuset forstoras forestéller sig en del att det &r mer ljus
bakom forstoringsglaset och andra att det ar lika manga stralar, men att de ar
starkare. Eleverna som sédger att ljuset 'koncentreras' har gemensamt att de tdnker
sig att det & samma méangd ljus efter forstoringsglaset som fore.

ENERGINS BEVARANDE - LJUS

FOr en naturvetare ar energins bevarande en nyckelprincip. Nar det géller ljus far
denna princip sitt uttryck genom att ljus kan upphéra eller bildas endast genom
energiomvandlingar. Ej s for manga ungdomar i 13-14 &rsldern'®. De kan som
namndes nyss héavda att ljus forstarks da det passerar genom ett forstoringsglas.
De tanker sig ocksa att ljus forsvagas dver avstand — ljuset nar en viss stracka och
sen tar det slut. Den vetenskapliga modellen tar hansyn till avstandet genom att
beakta att intensiteten avtar med kvadraten pa avstandet pga. att ljus utbreder sig i
alla riktningar.

LJUSETS REFLEXION

| aldern 10-11 ar har de flesta elever inte nagon forestallning om att ljus
reflekteras av en spegel®’. Detta &r i linje med att eleverna i denna aldersgrupp
sallan uppfattar ljus som nagot som finns och fardas i rummet, mellan kéllor och
effekter.
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| aldern 13-14 ar ar daremot idén om reflexion av ljus i en spegel vanlig, men nar
det galler ett annat objekt, t. ex ett papper, sa ar den dominerande uppfattningen
att ljuset lamnar ljuskallan, men stannar pa pappret:
(Ljuset)... studsar pa spegelns glas [barnet gor en gest fran ficklampan via spegeln till
henne sjalv]. Nar ljuset faller pa pappret, blir det en flack...det stannar dar... medan
spegeln skickar tillbaka ljuset (Christine, 14 ar).

Kunskap om ljusets reflexion mot vanliga foremal &r nodvandig for att
smaningom forsta hur bilder av foremal kan uppsta, t. ex. pa filmen i en kamera
och pa dgats nathinna.

Nar det géller att blanda nagon med en spegel (solkatter) ritar de flesta stralar fran
ljuskallan via spegeln till den som blandas. Teckningarna innehaller oftast bara en
linje for att visa hur det gar till. I de fall flera stralar forekommer andras ofta
utbredningen i spegelns yta sa att ett knippe parallella stralar fore reflexion
overgar till att vara divergent efter reflexion och vice versa. Det ar ovanligt att
eleverna tar hansyn till reflexionslagen (se avsnitt 4) da de forklarar solkatter och
blandning®.

OLIKA KATEGORIER AV LJUS?

| en fransk undersdkning®™ har man funnit att elever i dldern 13-14 &r betraktar
‘elektriskt ljus', 'solljus' och ‘dagsljus' som olika kategorier. Det &r inte helt latt att
pa basis av intervjuutdrag forsta vari skillnaden mellan kategorierna bestar. Likval
framstar det som valmotiverat att i undervisningen framhalla att elektrisk ljus,
solljus och dagsljus tillnér samma fysikaliska kategori, ndmligen 'ljus'.

LJUS OCH SEENDE

Vara barn vaxer upp i en spraklig miljé som innehaller uttryck liknande dem som
namnts i avsnittet 'Nagra sprakliga iakttagelser' ovan. Det paverkar dem sékert att
skapa forestallningar som delvis dverensstdammer med hur vi talar om seende. En
av de forsta (atminstone av oss kanda) som funderade 6ver hur barn forestéller sig
seendet var Stanley Hall, som redan i borjan av 1900-talet rapporterade om en
spontan fraga fran en femaring: 'Papa, why don't our looks mix when they meet?'
Hall aterger ocksa en vuxens hagkomst fran barndomen: 'l used also to wonder
why it was one did not feel someone else's look, on the cheek for instance if they
were looking at one's cheek.' %

Piaget”’ sjalv redovisar i tre intervjuutdrag beslaktade forestallningar, till

exempel:

— Are to see and give light the same thing? — Yes. — Tell me the things which give light? —
The sun, the moon, the stars, the clouds and God. — Can you give light? — No ....yes. —
How? — With the eyes. — Why? — Because if you hadn't eyes you wouldn't see properly.
(Den intervjuade eleven ar 10 ar).

Piaget drar slutsatsen (av fem fall) att seendet, av en del barn, uppfattas som
delvis placerat utanfor 6gat. Seendet kommer fran 6gat och lyser upp. Barnen &r
forvanade Gver att det inte kanns nar nagon tittar pa en.
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Genom att sammanfatta tre undersokningar®® av elevers forestallningar av seendet

har figur 7.3 skapats.

A Synsystemet &r aktivt, men ingen modell for ljuset kommer till uttryck

B

7

7

Ljus for att man skall kunna se. Inga
lankar mellan kélla, foremal och 6ga

C
foremal

kalla 0ga

A

Lank mellan ljuskalla och foremal

D
foremal

kala

O

Lank mellan 6ga och féremal. Lanken
indikerar att 6gat ar aktivt.

oga

E

foremal
kalla 3Va

Nagot gar fram och tillbaka mellan 6ga
och foremal

foremal

kalla

Lank fran ljuskalla till 6gat och fran
ogat till foremal

G
foremal

Oga

kalla
O/

Tva lankar, en fran ljuskéllan och en fran
ogat, bada till foremalet

H
kalla 0ga

O P>

Mottagande 6gon, men bara direkt fran
lampor och andra primara ljuskéllor.

|
foremal

kalla 0ga

A

Mottagande 6gon av ljus fran ljuskalla

via foremal.

Figur 7.3. Olika uppfattningar av hur seendet gar till.
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Modellerna A, B och C har gemensamt att det inte finns nagon lank mellan
foremal och 6ga. A uttrycker att synsystemet ar aktivt, B att seende mojliggors av
att omgivningen badar i ljus. Villkoren for seende &r 6ppna Ogon, fri sikt och
nagon slags belysning. Modell C innebar att eleverna beskriver hur ljuskallan
belyser foremalet, men de redovisar ingen lank mellan féremalet och Ggat.

Fran och med modell D foérekommer det en lank mellan foremal och Oga.
Modellerna D, E, F och G har gemensamt att nagot (impuls, strle, blick m.m.)
gar fran ogat till foremalet. | D och E lankas bara foremal och 6ga. | F tillkommer
en lank mellan kalla och 6ga. | G finns ocksa en lank mellan kélla och foremal.

Modellerna H och F har gemensamt att det gar nagot fran kalla till 6ga. Detta
nagot &r ofta ljus eller stralar, men det kan ocksa vara bilder. Modell H uttrycker
att om man ser en primar ljuskélla mottar 6gonen ljus, men ocksa att detta inte
géller for sekundéra ljuskallor. Den sista modellen (1) &r den som stdmmer i sina
grunddrag med den vetenskapliga och gar att bygga vidare pa.

Elevers forstaelse av att ljus maste komma in i 6gonen for att ett objekt skall ses
provades i en fransk®® undersdkning med utgéngspunkt frdn den experimentupp-
stéllning som visas i figur 7.4.

>
"B
\ H C

N g

Figur 7.4. Experimentuppstallning: Inuti en lada med svarta innervdaggar finns en
glodlampa som lyser starkt. | ladans ena vagg har ett hal H gjorts. En bit fran halet
befinner sig en skiva med tre sma och runda éppningar — A, B och C.

Inledningsvis stallde man fragor om vilka delar av skarmen (da utan halen A, B
och C) som skulle bli belyst av ljuset som kom fran halet H. De flesta forutsag att
det skulle bli en ljusflack ungefar déar halet B senare kom att befinna sig. Detta
visar att manga av eleverna anvander ljusets ratlinjiga utbredning for att I6sa detta
problem.

Darefter tillfragades eleverna om vad de skulle komma att se genom de tre hélen
A, B, och C om de placerade ett dga som i figur 7.4. Ungefar hélften av dem
forutsade att de skulle se ett ljust hal H i ladan aven fran halen A och C. Detta
betyder att eleverna troligen anvander modell G i figur 7.3 for att 16sa denna
uppgift och inte omedelbart kopplar ljusets ratlinjiga utbredning till seendet. Detta
hanger férmodligen intimt samman med hur vi i vardagen forestéller oss seende
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som en aktiv viljestyrd process och inte som ett passivt mottagande av ljus, dvs. vi
faster oss vid seendets psykologiska aspekter, ej dess fysikaliska.

Det franska experimentet understryker vikten av att forstd att det maste komma
ljus till 6gat fran alla punkter pa det foremal man ser. Vidare géller att om man
kan se ett foremal frdn ménga olika platser s& maste ljuset fardas i manga® olika
riktningar fran varje punkt pa foremalet. Det ar inte majligt att rita en bild som
fullstandigt beskriver hur ljus utbreder sig fran ett foremal, utan man maste skapa
sig en fantasibild som inkluderar aspekter fran manga bilder.

Idén om att ljus maste komma in i 6gat for att vi skall kunna se motarbetas till viss
del av var stravan att rita ljusets utbredning med hjalp av stralar. Det &r latt att
forvaxla dessa med ljuset sjalvt. Stralar som ritas boér dock endast betraktas som
en beskrivning av ljusets fard, inget annat. Nar vi ser en kraftig stralkastares ljus i
natten ar det dock latt att tanka sig att vi ser ljusstralar skara genom morkret. Men
for att vi 6verhuvudtaget skall kunna se ndgot maste det, utan undantag, komma
ljus in i 6gat fran det vi ser. Ser vi da inte ljuset fran stralkastaren som passerar
genom natten? Nej, vi ser det ljus som reflekterats mot ndgon slags partiklar i
luften och déarefter fardats vidare mot vara égon. Det mesta av ljuset passerar dock
vidare och en del reflekteras senare mot andra partiklar i luften och &ndrar
riktning sa att en del av ljuset hamnar i vara 6gon. Pa detta satt far vi intrycket att
vi ser ljusstralar passera genom natten. Paradoxalt nog ar det endast det ljus som
inte passerar forbi oss genom luften utan istéllet reflekteras in i vara 6gon som vi
ser. Det som passerar forbi ser vi inte, eftersom det inte hamnar i vara gon.

Ljusstralar ritas fran 'sidan’ vilket kan ge intryck av att de ocksa ar moéjliga att se
fran sidan. Det man da inte far glémma ar att det vi ritar inte & en modell av ljuset
utan av ljusets utbredning, dvs. den vag som ljuset gar. Ljusstralen ar alltsa endast
en geometrisk konstruktion for att underlatta resonemangen om ljusets utbredning.

FARG

For att forsta fargfenomen ar det nodvandigt att inse att forsta ledet i upplevelse
av farger i omvarlden ar att ljus gar in i 6gat. Detta ljus vaxelverkar sedan med
systemet '6ga-hjarna’ vilket leder till upplevelse av féarger.

Farg ar alltsa inte en inneboende egenskap hos objekt som vi kan se nér det &r
ljust, utan snarare en relationsegenskap, som beror av det ljus som belyser
objektet och egenskaper hos systemet ‘'Oga-hjarna’. | skenet av gatans
natriumlampor framtrader exempelvis alla objekt som kan reflektera gult ljus som
gula. Ovriga ar svarta.

Ljusstralar fargas inte da de reflekteras mot fargade foremal eller passerar genom
fargfilter, vilket var den dominerande vetenskapliga uppfattningen fore Newton.
Han tankte sig att en ljusstrale fran exempelvis solen bestar av olika stralar som
framkallade varseblivning av fargerna rott, orange, gult, gront, blatt, indigo
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respektive violett. Stralarna som sadana har alltsa inte farg, men val formagan att
utlésa upplevelse av farg. Likval talar vi pa fysiklektionerna om vitt ljus, gront
ljus etc. Det kan ge intryck av att ljusstrdlarna ar fargade for den som tolkar
uttrycken med vardagsbegrepp.

Nagra studier har gjorts angaende hur elever forutsager och forklarar farg-
fenomen. En amerikansk intervjuundersokning® av 32 elever i &ldern 8-13 &r
startade med att eleven holl ett gult, ett gront och ett rétt foremal under en lampa
for vitt ljus. Sedan fick han/hon i uppgift att forutsaga hur féremalen skulle se ut
under lampor for gult, gront respektive rott ljus. Fyra svarskategorier erholls:

Tabell 7.1. Foremals farg i fargat ljus. Procentuell fordelning av elevsvar pa olika
kategorier. (8-13 ar, 16% av svaren ligger utanfor dessa kategorier)

KATEGORI EXEMPEL ANDEL
n=32
1 Det fargade ljuset har Foremalen kommer att se likadana ut. Det 6
ingen effekt pa foremalet spelar ingen roll under vilken lampa de ar.
2 Det fargade ljuset &r Det (roda foremalet) kommer att se moérkare ut 19
morkt och gor sa att fore- darfor att det grona ljuset ar morkt och det
malet blir morkare traffar det ljusare rdda och gor det morkare.
3 Fargen pa ljuset blandas Fargerna pa foremalen kommer att blandas 47
med foremalets farg (un- med det gula ljuset och ge en annan farg.
gefar som vattenfarger
blandas)
4 Det fargade ljuset ger sin De kommer alla att bli roda darfor att det ar 12
farg till foremalet rott ljus och rott ljus visar bara en farg.

Eleverna fick sedan se vad som faktiskt hande med foremalens féarg i olika ljus.
De fick sa bl. a. fragan under vilken ljuskéalla man sag flest farger och vad det
berodde pa. En forklaring gick ut pa att vitt ljus ar ljust, dvs. det finns inget
morker i detta ljus som kan blandas in i foremalens farger och gora dem mérkare.
En annan forklaring var att vitt ljus inte har nagon farg alls, dvs. det finns ingen
farg att blanda med. Cirka 75% av svaren horde till dessa tva typer.

Det ségs inget i studien om den eventuella undervisning som eleverna fatt om ljus
och farger. Troligen &r denna av ringa omfattning. | sa fall kan man forvisso tycka
att eleverna ar kreativa da de utifran sina erfarenheter skapar forklaringar av
ganska svarforklarade fenomen.
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En uppgift om hur vitt ljus paverkas av ett filter ingick i den svenska nationella

utvarderingen 1995%°,

En ficklampa riktas mot en pappskiva. P& pappskivan syns da en vit ljusflack. Framfor
lampan satts sedan en rod glasskiva. Pa pappskivan syns da en rod ljusflack. Forklara
hur glasskivan forandrar ljusflackens farg fran vit till rod!
(Tva teckningar visade de olika situationerna)

Resultatet framgar av tabell 7.2

Tabell 7.2. Varfor blir ljusflacken réd? Procentuell fordelning av elevsvar pa

kategorier. Skolar 9.

KATEGORI EXEMPEL PA SVAR ANDEL
n=699
1 R&d glasskiva gor att Glasskivan ar rod da blir flacken rod. 24
fargen andras

2 Ljuset fargas rott i skivan Nar ljuset gar genom den roda glas- 17
skivan fangar ljuset upp den roda fargen
och det blir rétt.

3 Reflexion Ljuset reflekteras genom glasskivan och 9
nar det nar pappret reflekterar ljus-
flacken inte rott ljus.

4 Brytning Ljusstralarna bryts och det blir rétt ljus i 9
stallet for vitt.

5 Selektiv transmission Glasskivan filtrerar ut allt ljus utom det 10
roda spektrumet. Darfor ser den rod ut.

Ovrigt 11

Ej besvarat 20

Vi paminner om att Kepler ansag att da ljus passerar genom fargade glasskivor
eller reflekterades mot ytor, sa extraherar det farg. Rott glas gor till exempel att

ljuset blir rott. Se kapitel 5.
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Avbildning med positiv lins

Om man later tva sfariska skal ga in i varandra sa som figur 7.5 visar, och fyller
det gemensamma omradet med en glasmassa, sa far man en positiv lins, dvs. en
lins som é&r tjockast pa mitten. Den linje som gar genom de bada sfarernas
medelpunkter kallas linsens huvudaxel eller optiska axel.

linsens

huvudaxel

Figur 7.5. Det gemensamma omradet for de tva sfarerna definierar en positiv lins.

Manga torde har provat att anvanda en positiv lins (‘forstoringsglas’) for att
exempelvis, med hjélp av solen, brdnna in sitt namn i en trabit. Den som gjort
detta har fatt erfarenhet av vad en brannpunkt &r, och kanske ocksa noterat att man
far den intensiva ljuspunkten pa ett visst avstand mellan lins och trabit. Detta
avstand kallas brannvidd. Med hjalp av ljusstralar kan man forklara vad som
hander. Ljuset kommer in mot linsen langs parallella stralar. Det bryts sedan av
linsen sa att det gar ihop i brannpunkten, for att darefter spridas. Se figur 7.6, i
vilken vi ritat ut ett antal stralar som visar ljuset vag. Resultatet blir precis
detsamma om ljuset traffar linsen fran andra hallet. En lins har med andra ord tva
brannpunkter, en pa varje sida, och pa samma avstand fran linsen.

A A AL A A4

A

Figur 7.6. Ljus som gar langs parallella stralar och traffar en positiv lins bryts av denna
ihop i en brannpunkt. (Ramen runt figuren ar till for att markera att figuren tar slut, men
att ljuset fortséatter.)
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Intressant att notera ar att omvandningen till figur 7.6 ocksa galler — om man
placerar en mycket liten ljuskalla i brannpunkten sa fardas allt ljus som passerar
genom linsen utefter parallella rata linjer. Se figur 7.7

Figur 7.7. En beskrivning av ljusets fard fran brannpunkten ut i omgivningen.

Ett annat satt att illustrera samma sak ar att rensa bort det ljus som inte passerar
genom linsen och ersétta stralarna med ett omrade som visar det ljus som kommer
att passera eller har passerat linsen.

Figur 7.8. Beskrivning av ljuset som féardas fran brannpunkten till, igenom och bortom en
positiv lins.

Framstallningen har férdelen att det blir tydligt att det finns ljus overallt i ett viss
omrade och inte enbart dar man ritar ut stralar. Bade figur 7.7 och figur 7.8 har
nackdelen att de ger intryck av att ljus gar att se fran sidan.

Om man nu forestéller sig att ljuskéllan i brannpunkten (se figur 7.8) forflyttas
langsamt at vanster kommer ljuset till hoger om linsen att atersamlas i en punkt
langt bort fran linsen, for att sedan spridas till hoger om denna punkt. Allteftersom
ljuskallan flyttas langre at vanster kommer atersamlingspunkten att forflyttas allt
narmare linsen. Nar ljuskallan &r pa ett avstand av dubbla brannvidden kommer
ljuset som passerat linsen att samlas pa samma avstand fast pa andra sidan linsen
— se figur 7.9. Under ljuskéllans fortsatta fard at vanster kommer den punkt dar
ljuset mots igen att forflyttas allt narmare den hégra brannpunkten.
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Figur 7.9. Ljus som startar i en punkt till vanster om linsen och som ligger pa ett avstand
av dubbla brannvidden kommer att atersamlas i en punkt som ligger pa samma avstand pa
andra sidan om linsen.

Om man i stallet for att flytta den nastan punktformiga ljuskéllan langs linsens
huvudaxel gor forflyttningen vinkelratt mot denna axel, sa finner man att det ljus
som utgar fran kallan och traffar linsen ocksa i detta fall bryts ihop i en punkt. Om
ljuskallan forflyttas fran P1 till P2, sa flyttar sig atersamlingspunkten fran B1 till
B2. Se figur 7.10.

Figur 7.10. Ljusets utbredning fran en ljuskalla som ligger vid sidan av linsens
huvudaxel.

Det hittills sagda illustrerar en viktig egenskap hos en lins, ndmligen att en ljuskon
som utgar fran en punkt P och traffar linsen, av denna bryts ihop till (eller verkar
efter brytning att komma fran) en annan punkt B (vi bortser har ifran olika sa
kallade avbildningsfel). Det ar latt att med en geometrisk konstruktion bestamma
var B befinner sig. Eftersom man vet att allt ljus fran P som tréaffar linsen bryts
ihop av denna i en punkt B racker det namligen med tva stralar for att hitta den
sistnamnda punkten. En av dessa stralar ar den fran P parallellt med huvudaxeln
(strale S1 i figur 7.11). Ljuset som gar langs denna strale passerar brannpunkten
pa andra sidan linsen. Den andra stralen utgar fran P och ar riktad mot den
narmaste brannpunkten (strale S2 i figur 7.11). Da ljus som foljer denna strale
passerat linsen fortsatter det parallellt med huvudaxeln. Se figur 7.11. Yitterligare
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en strale som kan anvandas for konstruktion av punkten B ar S3. Ljus langs denna
gar obrutet genom linsens mittpunkt (se figur 7.11).

Hur fortsétter
ljuskonen?

]
1

Konstruktionsstrélarna
S1 och S2 ger svaret.
Stréle S3 kan ocksa
anvandas.

B o~

Figur 7.11. En ljuskon traffar en lins. Med hjélp av stralarna S; och S, konstrueras den
punkt mot vilken ljuset konvergerar efter passage av linsen. Strale S3 kan ocksa anvandas
for konstruktion av punkten.

Anta nu att ett foremal i form av en liten pil befinner sig framfor en lins — se figur
7.12! Fran alla punkter pa denna utgar det ljus at olika hall. Vi foljer ljuset fran
pilspetsen P1 langs de tva konstruktionsstralarna S1 och S2. De gar ihop i punkten
B1. Det betyder att den ljuskon som utgar fran P1 och traffar linsen, efter passage
av denna gar ihop i punkten B1. Om vi tar en punkt P2 lite langre ned pa pilen sa
far vi pa liknande satt fram att en ljuskon fran denna bryts ihop i punkten B2 osv.
Genom att ljuskoner fran olika punkter pa foremalet (P1, P2 ...) efter passage av
linsen konvergerar till olika punkter (B1. B2...) ger linsen upphov till en bild av
pilen. Denna bild kan goras synlig med hjalp av en skarm. Ett praktiskt exempel
ar en diabildsprojektion.
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Figur 7.12. Hlustration av punktformig avbildning.

Det finns tva olika mojligheter att se bilder av den typ som férekommit i detta
avsnitt om linser. | bada fallen galler att ett ljusflode fran varje punkt pa bilden
maste ga in i 6gat. Den ena maojligheten ar att placera en skarm pa bildens plats.
Fran varje bildpunkt gar da ljus at alla hall till vanster om skarmen. De tva 6gonen
A och B nas av delar av detta flode sa som véanstra delen av fig 7.13 visar. Den
andra mojligheten &r att placera 6gat i det ljusfléde som fortsatter till héger om
bilden (C). Man kan da se den upp och nedvénda bild som 'svéavar' i luften. Hogra
delen av figur 7.13 illustrerar. Oga C nés t. ex. av en del av det ljus som utgar fréan
en viss punkt pa bilden, och ser den darfor — i motsats till ga D som ligger helt
utanfor ljusflodet fran den aktuella punkten.

B skarm

Figur 7.13. Tva olika sétt att se en bild.

Lat oss nu dverga fran fysikens till elevernas forklaringar av hur en lins avbildar
foremal. Tvé huvudalternativ &r beskrivna i litteraturen®’. Det forsta &r att den bild
som syns pa en skarm antas ha transporterats i sin helhet till denna fran féremalet.
Linsens roll &r att vanda bilden. Figur 7.14 illustrerar. Kanske ar detta ett naturligt
satt att tanka for den som for forsta gangen iakttar fenomenet avbildning. Han
eller hon forstar att det finns ett samband mellan foremal, lins och bild och far da
kanske en ide om en hel bild som flyttar sig. Det ar troligt att denna vardags-
forestallning forstarks av sprakbruket pa fysiklektionerna. Vi séger ju att bilden
fangas upp (som en fagel i flykten!) pa en skarm och att linsen vander bilden ritt.
Fysikaliskt sett ar dessa uttryckssétt ej korrekta, efter som inga hela bilder for-
flyttar sig mellan lins och skarm.
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d | 8 9 |

Figur 7.14. Hllustration av idén om en hel bild som flyttar sig.

Elever med hela-bilden-flyttas-
uppfattning av avbildning forutsager
att om halva linsen skarmas av, sa 8 N

LR

kommer halva bilden pa skarmen att
!28

forsvinna. Se figur 7.15

féremdl V bild

Figur 7.15. Avskdarmning av halva
linsen tar bort halva bilden.

Idén om en bild som forflyttar sig fran foremal fanns under antiken — se avsnittet
‘atomisternas eidola-begrepp' i kapitel 5.

Den andra idén om avbildning kan uppfattas som en hybrid mellan en var-
dagsforestallning om en bild som flyttar sig och skolans undervisning om stralar.
Idén ar att det fran varje punkt pa féremalet utgar en ljusstrale som bar med sig en
bild av denna punkt. Da strdlarna fran olika punkter pa foremalet efter
vaxelverkan med linsen traffar en skarm byggs en bild upp av féremalet. Detta
tycks vara en nutida motsvarighet till Alhazens idéer om avbildning — se kapitel 5!
Vi illustrerar med figur 7.16.

9138

féremsl bild  forema V bild

Figur 7.16. Illustration av att en bild av en punkt pa ett foremal verfors med en strale.
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Ocksa denna forestallnig om avbildning
leder till forutsdgelsen att om halva
linsen skarmas av, sa forsvinner halva
bilden — se figur 7.17! %

foremd bild

Figur 7.17. Avskadrmning av halva
linsen gor att halva bilden forsvinner.

Det framgar inte av litteraturen om eleverna explicit tanker sig att en strale
transporterar en bildpunkt eller om detta ar en tolkning av elevteckningar och
verbala utsagor. En alternativ tolkning skulle kunna vara att eleverna vet att en
lins ger upphov till en upp och nedvénd bild av ett objekt, och att detta skall
forklaras med stralar. Vilka kommer de inte riktigt indg, men forsoker fa till ndgot
som paminner om det som lararen ritat pa tavlan eller de figurer som finns i
laroboken.

For att 16sa problemet med vad som hander om halva linsen skarmas av maste
man beakta att det fran varje punkt pa foremalet flodar ljus at alla hall. En del av
flodet traffar linsen. Det betyder att &ven om halva linsen skarmas av, sa ar det
anda ett ljusflode fran varje foremalspunkt som bryts i linsen och gar ihop i en
bildpunkt. Se figur 7.18!

bild

Figur 7.18. Om halva linsen skarmas av blir bilden ljussvagare.
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Avbildning med plana speglar

Tank dig att ett litet foremal P placeras P
framfor en plan spegel. Ett ljusflode
fran foremalet traffar spegeln. Ljuset
reflekteras enligt reflexionslagen. Vi har
i figur 7.19 ritat ut fyra stralar fére och
efter reflexion. Om man foljer de
reflekterade stralarna bakat finner man
att de gar ihop i en punkt P1. Detsamma N

galler alla andra stralar som visar hur P1V

ljus reflekteras, dvs. allt ljus som utgar

fran foremalet reflekteras som om det  Figur 7.19. Avbildning i en plan spegel.
kom fran P1! P och P1 ligger lika langt

fran den speglande ytan.

e D
\ \ PR

Om ett 6ga placeras i det reflekterade ljuset sa ser 6gat en bild av foremalet P i
spegeln. Oavsett var 6gat placeras framfor spegeln verkar bilden P1 att ligga pa
samma plats bakom spegeln. Eftersom det inte finns nagon verklig bild bakom
spegeln sa kan man séga att det reflekterade ljuset 'lurar' 6gat att se en bild. Den
tekniska termen for denna ar 'virtuell bild'. Vi har med andra ord haft 'virtual
reality' sa lange som levande varelser har sett sin spegelbild i en reflekterande yta.

En intressant aspekt av spegelbilder &r att de inte existerar om det inte finns nagon
betraktare. Nar spegeln bara hanger dar i tamburen sa finns det alltsa ingen
spegelbild i den! Bilden finns bara i betraktarens hjarna.

Lat oss nu overga fran fysikens till elevernas forklaringar av hur spegelbilder
uppstar®. Tvd huvudalternativ ar beskrivna i litteraturen och de &r i princip
desamma som de tva forestallningar som nyligen beskrivits for linser.

Den ena dr hela-bilden-flyttas-idén. En bild av foremalet flyttas till spegeln, dar
den stannar. Observatoren har inget med bildens uppkomst att géra. Bilden finns
alltid i spegeln, oberoende av om nagon ser den eller ej. En variant ar att bilden
studsar mot spegeln

Den andra idén om hur spegelbilder uppstar ar att det fran varje punkt pa
foremalet utgar en ljusstrdle som bar med sig en bild av denna punkt. En
uppsattning stralar formar sedan en spegelbild. Ocksa har galler att bilden alltid
finns i spegeln, oberoende av om nagon ser den eller ej. Man fann tva varianter —
en som strider mot, och en som foljer, reflexionslagen. Se figur 7.20!
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Figur 7.20. Elevforsok att forklara hur en spegelbild uppstar.

Liksom for linser framgar det inte av litteraturen om eleverna explicit tanker sig
att en strale transporterar en bildpunkt eller om detta &r en tolkning av
elevteckningar och verbala utsagor. Ej heller redovisas detaljerna i hur eleverna
resonerar nér det galler den vanstra varianten av figur 7.20.

En alternativ tolkning skulle kunna vara att eleverna vet att en spegel ger upphov
till en bild som ligger lika langt fran den speglande ytan som foremalet, och detta

skall forklaras med stralar. Vilka kommer

de inte riktigt ihag, men forsoker fa till

nagot som paminner om det som lararen ritade pa tavlan eller de figurer som fanns

i laroboken.

Den geometriska optikens forklaring
bygger pa det som sagts i anslutning till
figur 7.19. Ett 6ga traffas av smala
ljuskoner, som har sitt ursprung i olika
punkter pa lampan och som nar égat efter
reflexion i1 spegeln. Konerna verkar
komma fran de punkter som bygger upp
den virtuella spegelbilden. Figur 7.21
illustrerar detta for tva punkter pa
lampan.

Bild

Foremal

e e e o e e o R TN e e e e e e
\ N
\ W

Spegel

Figur 7.21. Den geometriska optikens
forklaring av varfor man ser en bild i en
spegel.
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En doménspecifik teori for

undervisning och larande av geometrisk optik

Av den idéhistoriska genomgangen i kapitel 5, analysen av den geometriska
optikens begreppsstruktur i kapitel 6 och éversikten av elevers forestallningar om
ljus och seende i kapitel 7 drar vi foljande slutsatser for undervisningen:

En huvudsvarighet som gangna tiders vetenskapsman haft, och som nutida elever
har, ar att forestalla sig ljus som nagot som utbreder sig linjart mellan kéllor och
effekter. Detta ar en nyckelidé nar det galler att forsta optik, som dock &r sa
sjalvklar for den fysikkunnige att han/hon tar den mer eller mindre for given.
Detta foranleder oss att formulera foljande villkor for larande med forstaelse av
geometrisk optik:

« Fran forsta borjan skapas behov av optikens nyckelidé, namligen att ljus existerar

och utbreder sig mellan kallor och effekter

« Eleverna ges fran borjan majligheter att anvanda optikens nyckelidé som ett verktyg
for att forklara fenomen i omvérlden, sasom skuggors och belysta ytors storlek och
form.

Bade i idéhistorien och hos nutida elever finns forklaringar av seende som bygger
pa att 6gat skickar ut ndgonting — synstralar, blickar och annat — under det att man
anvander ljusstralar i andra sammanhang. Seende och det fysikaliska ljuset ar med
andra ord inte begreppsligt integrerade. Detta ger oss ytterligare nagra villkor for
larande med forstaelse av geometrisk optik:

« Undervisningen klargor att ljus som gar mellan kalla och effekt inte kan ses.

« Forst efter att optikens nyckelidé har etablerats forklaras seende med att ljus gar fran
det sedda féremalet och in i 6gonen.

* Forst efter att optikens nyckelidé har etablerats och seende forklarats introduceras
tekniker for att visa ljusets vag, t.ex. att blasa ut rok eller att lata ljus slapa langs ett
papper. Det man da ser &r inte ljus som gar mellan kélla och effekt, utan ljus som
reflekteras in i 6gonen fran rokpartiklar och papper. Om dessa tekniker introduceras
fran borjan far eleverna latt intrycket att det gar att se ljus som utbreder sig i rummet,
dvs. att seende ar en separat formaga som inte beror pa att ljus gar in i 6gonen utan
snarare pa att 6gat tittar, skickar ut blickar mm.

Under ljusets idéhistoria fragade man sig hur ljuset som gick in i 6gonen kunde
overfora ett foremals struktur och form. Det blev Kepler som léste problemet. Han
visade att en smal kon av ljus, som utgar fran en punkt P, av en vattensfar bryts
thop i an annan punkt P1, dvs. han beskrev en mekanism for punktformig
avbildning. Ett antal studier visar att elever anda upp pa hogskoleniva inte har
denna forstaelse. De forutsager t.ex. att om en lins som avbildar ett foremal tacks
over till halften sa halveras bilden, nar den i sjalva verket blir ljussvagare. Skélet
ar att de koner av ljus som utgar fran punkter pa foremalet och traffar linsen blir
blockerade till hélften, dvs. bara den andra halvan av ljuset gar igenom linsen och
bidrar till bilden. Detta ger oss annu ett villkor for larande med forstaelse av
geometrisk optik:
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« Undervisning om olika former av avbildning tar sin utgangspunkt i villkoren for
punktformig avbildning, dvs. att om ljus som divergerar fran en punkt P1 efter
véxelverkan med ett optiskt system konvergerar i en punkt P2, sa &r P2 en bild av P1,
och motsvarande sats for virtuella bilder. Forst efter detta introduceras geometriska
tekniker for bildkonstruktion.

Vi betraktar de sex punkterna som en domanspecifik teori som anger betingelser
vilka gynnar larande med forstaelse av geometrisk optik.
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8

FORSLAG TILL MAL OCH BETYGSKRITERIER
FOR GRUNDSKOLANS GEOMETRISKA OPTIK

Aspekter av begrepp om ljus

Av tidigare avsnitt har framgatt att det rader en betydande skillnad mellan vardag-
lig och vetenskaplig begreppsvérld néar det géller ljuset och dess egenskaper. |
tabell 8.1 foreslas hur vardagens begrepp om ljus kan vidareutvecklas i grund-
skola och gymnasium. Innehallet i spalten 'skolans naturvetenskap' kan utvidgas
ytterligare, vilket kan vara aktuellt for vissa program pa gymnasiet. Det kan ocksa
reduceras nagot, t. ex. da man véljer innehall for grundskolans undervisning.

Tabell 8.1 Aspekter av begrepp om ljus i vardagstdankandet och i skolans

naturvetenskap.
Aspekt Vardagstankande Skolans naturvetenskap
Ljusets existens och Ljus forknippas med dess Ljuset finns i rummet,
egenskaper kélla och/eller effekter. mellan kallor och effekter.

Ljus kan uppfattas som
nagot statiskt och kopplas
inte till rérelse, ljus kan vara
ett tillstand.

Ljus utbreder sig med 3:10°
m/s fran en kalla utefter
oandligt manga rata linjer.

Ljus kan forstéarkas eller
forsvagas av en lins. Ljus
kan férsvagas och forsvinna
da det ar tillrackligt langt
fran ljuskallan.

Ljus konserveras om det inte
absorberas av ett materiellt
medium. Intensiteten avtar
med kvadraten pa avstandet
fran ljuskallan.

Ljus kan forstérkas eller
forsvagas nar det passerar
genom eller reflekteras mot
foremal. Ljus kan varma
foremal.

Ljus absorberas, trans-
mitteras eller reflekteras,
olika mycket i olika media.
En del av ljuset kan 6verga i
inre energi hos olika system.

Ljus och seende

Ogat &r aktivt vid seende;
6gat skickar ut nagot for att
kunna se.

Det ar dock nddvéndigt att
ett foremal ar belyst for att
man skall kunna se. L&nken
mellan foremal och 6ga ar
inte nddvandigtvis fysikens
ljus (seende och ljus &r inte
begreppsligt integrerade).

For att man skall kunna se
en punkt, vilken som helst,
maste ljus fran punkten
traffa dgat.

Bilden pa nathinnan kan
forklaras med punktformig
avbildning med lins och
glaskropp.
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Aspekt Vardagstankande Skolans naturvetenskap
Ljus och skuggor Skuggor kan uppfattas som Skugga uppstar da ljus
en bild, som nagot som hindras att komma fram. Dit
tillhor ett objekt. ljuset inte nar blir det
skugga.
Avbildning En spegel speglar, ett forsto- Punktformig avbildning,

ringsglas forstorar, en
kamera tar bilder. Bilder
transporteras fran foremal
och forandras pa olika satt
av optiska system.

t.ex. Nar ljus som divergerar
fran en punkt P pa ett
foremal och pa grund av
brytning eller reflexion mots
igen i en annan punkt Py,
uppstar en bild av punkten P
i P

Foremals farg

Foremals farg ar en absolut
egenskap (farg och ljus ar ej
begreppsligt integrerade).

Hur ett foremal uppfattas av
manniskan beror dels pa
vilket ljus som traffar
foremalet och vilka delar av
det som reflekteras, dels pa
det biologiska synsystemets
egenskaper.

Fargfilter

Ljus fargas om det passerar
ett fargat filter.

Ljus absorberas selektivt av
filtret. Ljuset som passerat
filtret saknar en del
vaglangder (eller 'farger’)
som absorberats.

REFLEKTERA OCH DISKUTERA!
Vilka aspekter av ljusbegreppet, och vad av dessa aspekter, anser du kan
ingd i undervisningen
for skolar 1-5?
for skolar 6-9?
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Mal for den geometriska optiken

Precis som inom manga andra omraden &r optiken sammanvavd av begrepp. Detta
gor att det &r svart att formulera exakta mal i punktform som inte griper in i
varandra. Sadana formuleringar kan inte heller tacka in allt, men har féljer anda
ett forslag, i huvudsak tankt for grundskolans optikundervisning.

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Eleven skall kunna anvédnda modellen 'ljus existerar och utbreder sig linjart i
rummet' for att forklara enklare optiska fenomen, t. ex. skuggor.

Eleven skall veta att, och hur fort, ljuset fardas genom vakuum och en del
material och kanna till langdenheten ljusar.

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

Eleven skall veta hur ljus reflekteras i blanka och matta ytor och anvanda en
geometrisk stralmodell for att beskriva detta.

Eleven skall veta hur ljus bryts nar det passerar fran ett optiskt tunnare till ett
optiskt tatare medium och tvéartom och kénna till fenomenet totalreflexion.

Eleven skall veta att vitt ljus bestar av olika farger och ha kunskap om hur
man kan far ett spektrum med hjalp av ett prisma.

Eleven skall forsta att nar ljus traffar ett filter kan bara en del av det passera
igenom. (Innebdrden i selektiv transmission.)

Eleven skall forsta och kunna anvanda begreppen absorption och reflexion for
att forklara hur olika foremal antar olika farger. (Inneborden i selektiv
absorption och reflexion.)

Eleven skall forsta att ljus som kommer fran en punkt pa ett foremal och som
sammanstralar i en punkt ndgon annanstans orsakar en bild av punkten pa
foremalet.

Eleven skall kunna anvanda en geometrisk stralmodell for att forklara hur en
positiv lins kan ge upphov till en bild.

Eleven skall kunna anvanda en geometrisk stralmodell for att forklara hur en
bild uppstar i en spegel.

Eleven skall kunna forklara olika astronomiska observationer som ror solen,
manen och jorden med hjalp av en geometrisk stralmodell for ljuset (t. ex.
arstider, klimatzoner, manens faser).

Eleven skall kunna ge exempel fran optikens historia som illustrerar att
naturvetenskapen utvecklas déver tid.

Eleven skall fa insikt i vaxelspelet mellan teori och observation.
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REFLEKTERA OCH DISKUTERA!
Vilket eller vilka av dessa mal kan undervisningen i skolar 1-5 bidra till?

Vilka mal anser du skall gélla for skolar 6-9?

Betygskriterier

Med utgangspunkt i figur 6.1 (se avsnitt 6) kan man formulera fyra forstaelse-
nivaer nar det géller geometrisk optik. Dessa forstaelsenivaer kan utgdra ett stod
vid utveckling av lokala betygskriterier och vid betygsséattning.

A. En beskrivande niva, som innebéar att kénna till och kunna beskriva optiska
fenomen, t.ex. att en lins kan anvéndas som brannglas, att en konvex spegel ger
forminskade bilder av féremal etc.

B. En forsta forklaringsniva, som innebér att kunna anvéanda idén om att ljusstralar
gar rakt for att forklara skuggors och belysta ytors storlek och form. Till denna
niva kan ocksa hora att forklara foremals farg med selektiv absorption/reflexion
och filtrering med selektiv absorption/transmission.

C. En andra forklaringsnivda, som utéver B innefattar kunskaper om
reflexionslagen och brytningslagen (kvalitativt). Till nivan hor att kunna forklara
t.ex. hur brénnglas, solugnar och ljusledare fungerar.

D. En tredje niva, som innebér att villkor for punktformig avbildning laggs till
niva C och tillampas pa positiva linser och speglar.

Exempelvis skulle man kunna ansatta foljande betygskriterier:
Godkand: Niva A och B
Vél godkand: Niva A, B och C

Mycket val godkand: Niva A, B C och D
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9
EN AMNESDIDAKTISK TEORI FOR
OCH LARANDE AV GEOMETRISK OPTIK

Vi sammanfattar det som sagts i inledningen och i del 1 i form av en &mnes-
didaktisk teori for undervisning och larande av geometrisk optik. Den bestar av
allménna aspekter, aspekter som galler naturvetenskap och domaénspecifika
aspekter.

Om foljande beaktas i undervisningen gynnas larande med forstaelse:

Allmanna aspekter

1. Lé&raren ser sig som en aktiv bérare av den naturvetenskapliga kulturen, som
introducerar begrepp, ger naturvetenskapliga forklaringar, arrangerar situationer for
begreppsanvandning m.m.

2. Ldraren &r val insatt i vanliga alternativa idéer (vardagsforestallningar) inom ett givet
omrade och vad dessa betyder for undervisningen. Dessa idéer gors pa lampligt satt till
undervisningsinnehall.

3. Lararen skapar ett tillatande klassrumsklimat dar eleverna pa ett positivt satt kan dela
med sig av sina idéer och funderingar. Det ar dessa sharare an elever eller elever och
larare som mots i diskussionerna.

4. Djuplarande uppmuntras. Tecken pa djuplarande kan t.ex. vara att eleven

« ‘'vrider och vander' pa det nya kunnandet (transformation i stéllet for memorering)
« staller fragor och framkastar idéer

» kopplar ihop nytt kunnande med befintligt

< anvénder kunnande som verktyg for att se sin omvarld med nya 6gon
 diskuterar det nya med kamrater och andra

e antar utmaningar (t.ex. problem)

5. Eleverna ges olika mojligheter att 'tala naturvetenskap' och att 'skriva naturveten-
skap': monologer, dialoger, diskussioner, problemlésning i grupp, rapporter fran
individer och grupper, dagbdcker, experimentredogorelser.

6. Lararen utgar inte fran att eleven ar motiverad utan arbetar for att skapa intresse och
motivation.

7. Formativ utvéardering anvands pa ett varierat satt av bade larare och elever i syfte att
forbattra undervisning och larande

Aspekter som géller naturvetenskap
1. Tid och omsorg &gnas at ett omrades grundbegrepp.

2. Da undervisningsinnehallet ar en naturvetenskaplig teori klargors karaktaren av en
sadan. Den &r hypotetisk till sin natur, kan forklara och forutsaga, provas med
experiment och iakttagelser, kan ej verifieras sa till den grad att den kan betraktas
som en absolut sanning, ger en sammanhallande forstaelse av manga fenomen.

3. Skillnaden mellan en vetenskaplig teori och tro behandlas

4. Eleverna bjuds in till att préva naturvetenskapens satt att forklara fenomen i vérlden.
Deras eget satt att forsta varlden bemots med respekt.
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Eleverna erbjuds manga tillfallen att sjalva anvanda en given teorin som ett
tankeverktyg.

Undervisningen planeras och genomfors sa att teorin som en integrerande 'rod trad'
framtrader.

Domanspecifika aspekter

1.

Fran forsta borjan skapas behov av optikens nyckelidé, namligen att ljus existerar och
utbreder sig mellan kéllor och effekter

Eleverna ges fran borjan mojligheter att anvanda optikens nyckelidé som ett verktyg
for att forklara fenomen i omvérlden, sasom skuggors och belysta ytors storlek och
form.

Undervisningen klargor att ljus som gar mellan kalla och effekt inte kan ses.

Forst efter att optikens nyckelidé har etablerats forklaras seende med att ljus gar fran
det sedda féremalet och in i 6gonen.

Forst efter att optikens nyckelidé har etablerats och seende forklarats introduceras
tekniker for att visa ljusets vag, t.ex. att blasa ut rok eller att lata ljus slapa langs ett
papper. Det man da ser &r inte ljus som gar mellan kélla och effekt, utan ljus som
reflekteras in i 6gonen fran rokpartiklar och papper. Om dessa tekniker introduceras
fran borjan far eleverna latt intrycket att det gar att se ljus som utbreder sig i rummet,
dvs. att seende ar en separat formaga som inte beror pa att ljus gar in i 6gonen utan
snarare pa att Ogat tittar, skickar ut blickar mm.

Undervisning om olika former av avbildning tar sin utgangspunkt i villkoren for
punktformig avbildning, dvs. att om ljus som divergerar fran en punkt P1 efter
vaxelverkan med ett optiskt system konvergerar i en punkt P2, s& &r P2 en bild av P1,
och motsvarande sats for virtuella bilder. Forst efter detta introduceras geometriska
tekniker for bildkonstruktion.

De f undervisningsforslag som nu foljer i del 2 t.o.m 4 &r exempel pa hur denna
amnesdidaktiska teori kan tillampas. Vi hoppas att forslagen stimulerar lasarens
fantasi och leder till praktisk prévning. Detta kan i sin tur ge upphov bade till
revidering av teorin och till nya idéer om lektioner, elevuppgifter och annat. Vi
ser alltsd bade teorin och vara tillampningsforslag som verktyg for fortsatt
kunskapsbygge, inte som 'recept’ for undervisning.
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DEL 2

UNDERVISNINGSFORSLAG -
LJUSET GAR RAKT OCH KAN
REFLEKTERAS

Undervisningsforslagen i del 2 innehaller féljande kompo-
nenter:

o utkast till lektioner

* ett diagnostiskt test

* en problemsamling

» elevtexten 'Ludvig, Lisa och ljuset'

De inledande lektionerna gar ut pa att skapa behov av idén
att ljuskallor sander ut ljus langs rata linjer. Nar denna idé
har introducerats anvands den for att forsta bl.a. skuggors
uppkomst och form. Harefter behandlas ljusets reflexion och
ett viktigt villkor for seende, namligen att ljus fran det sedda
foremalet gar in i d6gonen. Vi bedomer att en stor del av
innehallet i del 2 kan undervisas i skolar 5. Del 2 kan ocksa
vara en lamplig introduktion till geometrisk optik i grund-
skolans senare del.

10
OM LJUS OCH STRALAR

| kapitel 4 har vi argumenterat for att den geometriska optikens teoretiska karna ar
forestéliningen om ljusets linjara utbredning. | kapitel 5 har vi redogjort for
undersokningar som visar att denna forestallning i manga situationer inte anvéands
av elever i aldern 10-15 ar for att svara pa fragor och lésa problem. Detta galler
saval fore som efter undervisning. Var slutsats ar att den forsta optikunder-
visningen bor inriktas pa att omsorgsfullt hjalpa eleverna att bygga upp och borja
anvanda iden om att ljuset utbreder sig langs réata linjer.

Vissa vardagliga iakttagelser kan ge intrycket att det gar att se ljus som utbreder
sig i rummet fran en kéalla. Exempel ar ljuskaglan fran stralkastaren i en rokig
lokal, belysta strak pa himlen da solen skiner genom en glugg i molnen och
ljusstrimman som utgar fran ett kvisthal i en vagg. Men om ljus gar fran A till B
och man star bredvid forbindelselinjen mellan dessa punkter s kan man inte se
detta ljus. For att ljus skall registreras av oss maste det komma in till nathinnan.
Det som syns i de tre exemplen &r partiklar i luften, mot vilka ljus reflekteras in i
vara dgon.



76

Ljusets utbredning beskrivs med hjalp av stralar. Till skillnad fran ljuset &r dessa
stralar inga fysiska objekt. De ar tankeverktyg som vi anvander for att forsta och
forklara optiska fenomen.

Det kan vara frestande att tidigt i undervisningen askadliggora ljusets vag med
traditionella metoder, t. ex. kritdamm for att visa ljuskaglan fran en ficklampa
eller slapljus 6ver ett vitt papper fran en belyst spalt. Men som framgatt av kapitel
4 kan man inte vanta sig att eleverna forstar att vad de ser ar partiklar respektive
papper som reflekterar ljus in i vara 6gon. Eleverna ar snarare benagna att tanka
sig att de faktiskt ser det ljus som utbreder sig fran den aktuella kallan. Vi har
darfor valt att introducera idén om ljus som fardas langs rata linjer som en
tankemodell for att forklara effekter sdsom skuggors och belysta ytors storlek och
form. Eleverna far anvanda sin fantasi for att forestélla sig stralar som visar hur
ljuset gar, och de far uttrycka sina tankar genom att rita dessa stralar. Inget
kritdamm och inget slapljus — dnnu. Sa foljer lektioner om ljusets reflexion i
samma anda och sedan behandlas ett ndédvandigt villkor for seende, ndmligen att
for att ses maste ljus fran ett givet objekt komma in till nathinnan.

Forst efter allt detta askadliggors ljusets utbredning med traditionella metoder,
sasom damm och slapljus. Férhoppningsvis har eleverna nu forutsattningar att
forsta vad de ser och av detta dra slutsatser om det ljus som de inte ser.
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11
HUR RESONERAR ELEVERNA OM
LANKEN MELLAN LJUSKALLA OCH EFFEKT?

Diagnos

Nagon eller nagra dagar fore undervisningen i optik kan det vara lampligt att
genomfora en diagnos som handlar om ljus, skuggor och seende. En sadan finns
som bilaga 1 till denna rapport. Den &r ocksa tillganglig pa webbadressen

http://na-serv.did.gu.se/diagnos/diagnos.htmi

Diagnosen ar exempel pa en metod att ta reda pa vilket utgangslage en viss klass
har innan undervisningen, eller vilken kunskapsstatus klassen har vid ett visst
tillfalle under pagdende undervisning. Det ar med andra ord fraga om ett
instrument for formativ utvérdering, dvs. en utvérdering som anvénds for att
forma undervisningen nar den pagér.*

De féljande lektionsforslagen utgar fran en pa basis av forskningsresultat
forvantad svarsbild avseende namnda diagnos. Denna bild varierar férmodligen
mellan olika grupper och det behdvs naturligtvis en l&rare som reflekterar och gor
aktiva val tillsammans med sina elever i forhallande till forslagen for att dessa
skall kunna fungera bra. De skall alltsa inte tolkas som recept som maste féljas
utan snarare som nagot att reflektera 6ver och gora val utifran.

Tva problem att I6sa i mindre grupp

Undervisningen inleds med tva problem, som kan losas med hjélp av idén att en
ljuskélla sénder ut ljus langs raka linjer. Forhoppningen ar att tdnkande och
diskussion angaende de tva problemen skapar behov av denna idé och att eleverna
ar mogna for att med lararens hjalp borja bygga upp den.

Eleverna kan delas in i grupper om fyra. Varje grupp far i uppgift att 16sa de tva
problemen. Gruppen skall formulera ett gemensamt skriftligt svar. Form for
redovisning kan larare och elever vélja tillsammans.

Problem 1

Morklagg klassrummet och placera en liten lampa utan skarm centralt i
klassrummet. (Ett alternativ ar att ha ett stearinljus som ljuskalla. | sa fall maste
rummet vara val morklagt.) Forse eleverna med nagra olika foremal som de kan
skapa skuggor med mot rummets olika vaggar (man kan ocksa anvanda hander
och andra delar pa kroppen). Eventuellt kan man be eleverna att for en kort stund
std helt stilla och sedan forflytta ljuskéllan under det att skuggorna studeras.

Eleverna ombeds darefter forklara hur skuggorna uppstar. Beroende pa hur bra
arbetet gar kan de ocksa fundera pa foljande fragestallningar:
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 Varfor varierar storleken pa skuggan om man flyttar sig narmare eller langre
ifran lampan?

 Finns det nagon metod for att forklara form och storlek pa skuggan?

« Kan man forutsaga form och storlek pa skuggan fére det att man skapar en
skugga?

Forutom stearinljus har vi som ljuskélla provat en halogenlampa enligt figur 11.1.
Lampan lyser starkt och ger ganska skarpa skuggor. Materielen i figuren kan
kopas i en valsorterad el-affar. Sladdarna som ingar i lamphallaren &r tamligen
stela. Man kan tejpa fast dem vid t.ex. en liten trastav (sdsom en gammaldags
blyertspenna), vilket underlattar att halla och placera lampan i 6nskade lagen.

halogenlampa, 12V, 20 W

vagg-

halogenlamphdllare
uttag

transfor- L med tva sladdar
mator, 12 V

anlutnings-
stift

nogopoooot

vanlig elsladd,
6-7 meter

vanlig
strombrytare

Figur 11.1. Materiel for att driva en halogenlampa.

Problem 2

Figur 11.2. Vad kommer man att se pa vaggen da glodlampan téands?
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En liten glodlampa placeras sa som figur 11.2 visar inuti en pappcylinder. Lamp-
glaset ar klart (som fonsterglas). Glodtraden ar liten och lyser starkt da strommen
ar pa. Anordningen halls framfor en ljus vagg eller en vit pappskiva.
A. Vad kommer du att se pa véaggen/pappskivan om du tander lampan?
Forklaring?
B. Vad kommer du att se pa vaggen/pappskivan om du drar den tanda lampan
at vanster inuti cylindern? Om du skjuter den at hoger? Forklaring?

Det géller att tdnka efter forst, och att diskutera olika forutségelser. Harefter gor
eleverna sina experiment. Viss morklaggning i salen forhéjer som sagt det visuella
utbytet — har, liksom nar det géller 6vriga experiment i denna handledning.
Experimentresultaten kan ge upphov till ytterligare diskussioner och kanske nya
forklaringar.

Anmarkning

Den materiel som beskrivs i uppgift 2 bestar av ett vanligt 4,5-voltsbatteri och en
glodlampa dimensionerad for 4 volt. Dessa komponenter, samt lamphallare och
kablar kan kdpas hos Clas Ohlson (http://www.clasohlson.se/ ). Artikelnumren ar
foljande (november 2003):

4 5V batterier 3R12,45V  nr32-7037

4V gloédlampor nr 22-2077
lamphallare nr 22-2093
plastisolerad enkelledare nr 49-126-35

Pappcylindern kan vara en toapappersrulle. Morklaggning forhojer utbytet av
experimentet.

Om skolan har tillgang till optiska bankar med punktformig ljuskalla, som kan
flyttas ut och in i en metallcylinder, kan denna utrustning med férdel komma till
anvandning for att stélla problem 2 och i ett senare skede gora experiment.
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12
TEORIN ATT LJUS UTBREDER SIG
LANGS RATA LINJER INTRODUCERAS

Efter det att eleverna gjort sina redovisningar podngteras att den idé som anvéands
i fysiken for att l6sa problemen de arbetat med ar att ljus &r nagot som gar langs
raka linjer. Dessa linjer kallas stralar. Man kan varken se ljuset eller stralarna som
visar hur de gar, utan far anvanda fantasin for att forestalla sig detta.

Idén om ljus som gar rakt ar en forsta teori om ljuset. Den skall nu anvéandas i
olika sammanhang for att forsta det som iakttas, liksom for att gora forutsagelser.

Det ar viktigt for forstaelsen att man anvander lampliga satt att rita olika
experimentsituationer och de stralar langs vilka ljuset gar. Nar det galler
halogenlampan, alternativt stearinljuset, kan man se rummet fran sidan som i figur
12.1, eller uppifran, som i figur 12.2.

- skugga

boll - pavaggen

i av bollen

' Figur 12.1. Forklaring av
hur ett stearinljus ger
upphov till en skugga av en

C—— y— > boll pa vaggen i ett rum,
skugga pa golvet som ses fran sidan.
av bordet

skugga

- pavaggen

i av ballen ) )

; Figur 12.2. Forklaring av hur
ett stearinljus ger upphov till
en skugga av en boll pa
vaggen i ett rum, som ses

rakt uppifran.



Angéende lampan i cylindern kan det kanske forenkla om man 6vergar till en
tvadimensionell bild. Ytterligare en forenkling kan vara att bara markera lampans
glodtrad med en punkt.

<

Figur 12.3. Forklaring av varfor det blir en rund ljusflack pa skarmen/véaggen.

Figur 12.4. Forklaring av varfor ljusflacken blir storre da lampan flyttas narmare
cylinderns ena 6ppning.

Det ar inte sjalvklart hur eleverna uppfattar teckningar liknande 12.1 t.0.m. 12.4.
Ta figur 12.3 som exempel. Kan de relatera den till den tredimensionella vérlden?
Forstar de att man pa den verkliga skarmen/vaggen kommer att se en belyst
cirkular yta? Lararen kan behdva diskutera hur bilden forhaller sig till den
tredimensionella varlden och kanske med en kniv antyda hur tvarsnittet ar lagt
genom den verkliga papprullen.

Pa http://na-serv.did.gu.se/optik/utbredning/ kan man se en kort film om ljusets
utbredning fran en laga.
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Teori och observation

Det kan vara pa sin plats att podngtera skillnaden mellan VAD VI SER och VAD
VI FORESTALLER OSS. Se figur 12.5! Men teori och observation hanger ocksa
ihop. Det man ser beror av tidigare erfarenheter och den forestallningsvarld man
byggt upp. Det ar darfor inte sjalvklart att elever och larare ser samma saker. Av
det skalet ar det 6nskvart att diskutera med eleverna om vad de ser och forsdka na
konsensus om vilka iakttagelser det &r som skall férklaras.

OBSERVATION TEORI

tanken gar
fram och till-
baka mellan
|:| observation
och teori da T
man forklarar A T
eller forut-
sager

N,

VAD VI SER VAD VI TANKER OSS
(DET SOM AR STRECKAT)

Figur 12.5. Teori och observation.

Det sétt pa vilket teorin om ljusets utbredning nu introducerats ar ett forsta steg
mot att forsta ljuset och dess egenskaper. Det finns en hel del frdgor som inte
behandlats: Hur uppstar ljuset i kallan? Finns det ett forrad av ljus i lampan, eller
skapas det ljus hela tiden? Vad hdnder med ljuset ndr det har traffat
skarmen/véaggen respektive insidan av cylindern? Den sista av dessa fragor
kommer att delvis behandlas senare i denna handledning, de tva andra ligger
utanfor ramen for geometrisk optik.
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13
TEORIN ANVANDS - SKUGGOR

Tanken med detta avsnitt &ar att eleverna skall tillampa idén om att ljus utbreder
sig langs rata linjer for att forklara skuggors storlek och form. For att fa tydliga
skuggor och en relativt enkel tilldampning anvands en punktformig ljuskélla.
Materielen som visas i figur 11.2 kan anvéndas. Optiska bankar med punktformig
ljuskalla som kan flyttas ut och in i en metallcylinder gar ocksa bra.

Avsnittet innebar &ven en 6vning i rumsligt tdnkande (projektioner, snitt lagda
genom objekt m.m.).

Foljande instruktioner kan ges till eleverna:

TANK FORST UT VAD SOM KOMMER ATT HANDA MED HJALP AV
TEORIN OM LJUSET SOM GAR RAKT. RITA STRALAR SOM VISAR HUR
LJUSET GAR!

UTFOR SEDAN EXPERIMENTET

Uppgift 1

Ett mynt placeras framfor cylindern med lampa i som figuren visar. Vad kommer
man att se pa skarmen/vaggen da lampan slas pa? (Kanske du behover titta pa ett
mynt fran sidan for att bli dvertygad om att myntet da ser ut som en smal
rektangel.)

pappcylinder
A

mynt

Ben/w.exs

Figur 13.1. VVad ser man pa skarmen/vaggen da lampan slas pa?

Blir det nagon férandring pa skarmen/vaggen om man flyttar myntet narmare
lampan ? | sa fall vilken? (Avstandet mellan lampa och skarm andras inte.)

Blir det nagon forandring pa skarmen/vaggen om man flyttar myntet langre fran
lampan, dvs. narmare skarmen/vaggen? | sa fall vilken? (Avstandet mellan lampa
och skérm/véagg andras inte.)
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Var skall man placera myntet sa att skuggan far
a) dubbla diametern

b) tredubbla diametern

jamfort med myntet?

Rita bilder som forklarar myntets placering och skuggans storlek!

Uppgift 2

Kanske du tycker det &r intressant att gora skuggfigurer med hjélp av handerna.
Prova gérna detta. L6s sedan féljande problem:

a) Hall en hockeypuck framfor lampan sd att man ser en rektangel pa
skarmen/véaggen.

b) Hall en rund pinne framfér lampan sa att man ser en cirkel pa skarmen/vaggen.
c) Hall en kub framfor lampan sa att man ser en sexhdrning pa skarmen/vaggen.

d) Hall en strut (kon) framfor lampan sa att man ser en triangel respektive en
cirkel pa skarmen/vaggen.

e) Hall en ring sa att man ser en rektangel.
f) Hall ett mynt sa att man ser en ellips.

Man kan t.ex. halla foremalen med en pincett eller liknande. D& skyms de inte sa
mycket som av handen.

En annan 6vning &r att skarma av en overheadprojektor sa som figuren 13.2 visar.
Det ger majlighet att placera foremal pa projektorn utan att dessa syns for
askadarna. Den som star vid projektorn placerar ett foremal sa att tva olika
projektioner visas pa duken. Askadarna skall rikna ut vilket foremal som déljer
sig bakom avskarmningen. Man kan gora tva visningar efter varandra. Har man
dubbel upplaga av foremalet kan man visa tva projektioner samtidigt - se figur
13.2.
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Figur 13.2. Tva olika projektioner av en hockeypuck.

Kunskapsbasen
Man kan lasa om ljusets utbredning och elevernas forstaelse av detta i kapitel 7.

Problemsamlingen

Om problemsamlingen &nnu inte har anvénts finns det en hel del uppgifter att
l6sa, narmare bestamt 1 t.o.m. 10. Lararen kan vélja att anvanda nagra uppgifter
som diagnos pa forstaelse, t. ex. 1 eller 2. Andra kan diskuteras av eleverna i
smagrupper eller bearbetas enskilt.

Ludvig, Lisa och Ljuset

Eleverna kan l&sa avsnitt 1, kallat 'Hur kan man l&ra sig battre’, liksom avsnitt 2
med rubriken ‘Ljuset och den suddiga skuggan'. Bada texterna ger
forhoppningsvis upphov till intressanta diskussioner.

Manens faser

| problemsamlingen finns 8 uppgifter om manens faser. Dessa kan anvandas som
en astronomisk tillampning av ljusets ré&tlinjiga utbredning. Men for att
uppgifterna skall vara meningsfulla for eleverna behdver de undervisning om
jorden och manen och kanske ocksa en orientering om planetsystemet.
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14
TEORIN OM LJUSET UTVECKLAS - REFLEXION

Arrangera en lampa och en spegel i forhallande till en vagg eller en ljus skarm sa
som figur 14.1, vanstra delen, visar. Lampan och spegeln hélls en bit ovanfor
golvet. Ga igenom med eleverna hur man kan rita denna forséksanordning sedd
fran sidan (eller uppifran) — se figur 14.1, hogra delen.

Be eleverna tanka ut vad man kommer att se pa vaggen/skarmen da lampan slas
pa. Efter att ha formulerat nagra hypoteser far de materiel for att testa sina idéer.
Anvand garna fickspeglar av olika form (rektanguléra och runda)

skarm/végg skarm/vagg

/

spegel

spegel

FF

Forsoksanordningen sedd
uppifran

Figur 14.1. Vad ser man pa skarmen/vaggen om lampan tands?

Experimenten kommer att visa, att en rektangulér spegel resulterar i att man ser ett
ljust, rektangulart falt pa vaggen. En rund spegel ger ett runt, ljust falt. 1 bada
fallen ar de ljusa falten storre &n motsvarande spegel. Man ser ocksa en skugga av
lampan.

Forhoppningsvis leder diskussionerna och experimenten till att eleverna borjar
tala om att ljus aterkastas eller 'reflekteras' av spegeln. Den hogra delen av figur
14.2 antyder en forklaringen till hur det ljusa faltet uppstar och varfor det blir
storre an spegeln. Skuggan av lampan pa vaggen orsakas av att en del av det
reflekterade ljuset stoppas av lampan.
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spegel

spegel

EEE e

Forsoksanordningen sedd
uppifran

Figur 14.2. Experiment med spegel och lampa.

Fraga eleverna vad de tanker om hur ett smalt flode av ljus, som representeras av
en enda strale, paverkas av en spegel. Fortsatter det? Hur i sa fall? Hur fortsatter
t. ex. ljuset i de tre fall som visas i figur 14.3?

I

Figur 14.3. Hur fortsétter ljuset efter reflexion i spegeln?

Eleverna har troligen en intuitiv kdnsla for ‘reflexionslagen’. Darfor vinner man
nog inte s& mycket genom att lata dem maéta sig till denna lag. Lat dem forst
forsoka formulera den med egna ord och infor sedan begreppen normal samt
infallsvinkel (i) och reflexionsvinkel (r). Det géller att i=r. Se figur 14.4!

Det kan framhéllas att den infallande strdlen, normalen och den reflekterade
stralen ligger i samma plan — se figur 14.5.
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Figur 14.4. lllustration av att i=r. Figur 14.5. De bada stralarna som visar
ljusets reflexion, ligger i samma plan.

Till slut kan det vara dags att hjélpa eleverna med en sammanfattning. Teorin om
ljuset innehaller nu foljande:

VAR TEORI OM LJUSET

1. Fran varje punkt pa en ljuskalla gar det ljus at alla hall
2. Ljuset gar langs rata linjer, som kallas stralar
3. Ljus kan reflekteras. Infallsvinkeln &r lika med reflexionsvinkeln.

Ett alternativ med optiklampa

For den som har tillgang till en optiklampa med en god punktformighet kan
foljande problem vara av intresse, kanske som en for eleverna utmanande
tillampning av reflexionslagen.

Arrangera en optiklampa (som ar slackt), en spegel och en vit skarm sa som figur
14.6 visar. Lampan ar ganska langt indragen i cylindern. Rita figur 14.6 pa tavlan
och ge ocksa eleverna var sin kopia. Ga igenom hur figuren ar sedd (fran sidan)
och kommentera hur man markerat vilken yta pa spegeln som speglar.

Be eleverna tanka ut om man kommer att se nagot pa skarmen da lampan slas pa.
| s& fall vad. De diskuterar en stund, exempelvis i grupper om fyra, och lamnar in
ett svar, som de ritat och skrivit.
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L[]

optiklampa

spegel

skarmen, sedd framifran vit skarm
Figur 14.6.  Experiment med spegel och optiklampa.

Lat eleverna redovisa sina tankar grupp for grupp. Kanske kan de tillsammans
komma fram till att det som kommer att synas pa skarmen &r en belyst ring. Se
figur 14.7. Det &r relativt vanligt att eleverna tanker sig skuggan som en
forlangning av cylindern. (De styrs av lampans geometri snarare an av ljusets
egenskaper, dvs. dess linjara utbredning och reflexion enligt i=r.) Da man
genomfor experimentet kan man Kkonstatera att detta inte stdmmer med
verkligheten. Skuggan visar sig namligen vara storre &n lampcylinderns 6ppning.
Den hdgra delen av figur 14.7 forklarar forhoppningsvis detta.

skarmen, sedd framifran vit skarm

Figur 14.7.  Forklaring av ljusflackens storlek och form.
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15
FICKLAMPAN

Introducera foljande problem for klassen:

Da man 'riktar' systemet 'batterier-lampa’ mot en véagg i klassrummet syns inget
speciellt. Se figur 15.1. Kanske blir vdggen lite ljusare.

Men om man sétter in de tva batterierna samt glodlampan i en ficklampa sa ser
man en tydlig och begransad ljusflack pa vaggen — se figur 15.2. Hur kan detta
komma sig?

Figur 15.1. En glédlampa belyser en skarm/végg.

Figur 15.2. En ficklampa belyser en skdrm/vagg.

Eleverna diskuterar i grupp for att komma fram till en forklaring. De har da
tillgang till en ficklampa liknade den i figuren. De skall redovisa forklaringen med
hjélp av bild och text sa att andra forstar vad de menar.
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Forhoppningsvis kommer eleverna fram till att 'reflektorn’, dvs. den buktiga
spegeln i ficklampan, gor att ljus som annars skulle spridas ut reflekteras sa att det
blir en koncentrerad ljusflack pa skarmen/vaggen. De parallella stralarna i figur

15.3 visar det reflekterade ljusets vég

A7

/

N\

A

/

Qh
by
Y

Py
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\
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AV

N\
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.
\
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Figur 15.3. Ljusets vég fore och efter reflexion i en buktig speglande yta.

Kanske &r eleverna roade av att spekulera dver hur ljus fortsatter om det kommer
in mot den buktiga spegeln, sa som stralarna i figur 15.4 visar.
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Figur 15.4. Hur fortsatter ljuset?
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Ljusbiljard
| syfte att ge eleverna 6vning i att anvanda idén om att ljusstralar reflekteras pa ett
lagbundet sétt och att ljus utbreder sig ratlinjigt kan féljande spel prévas.

Man fixerar laget for en ficklampa och en vertikalt placerad pinne. Spelet gar ut
pa att placera en plan, vertikal spegel pa ett sddant satt att det koncentrerade ljuset
fran ficklampan traffar pinnen. Da spegeln ar placerad slas ficklampan pa. Blir det
bom eller traff? Den som i forvag tillampar reflexionslagen (i=r) for ljusflodet
fran ficklampan har god chans att traffa. Svarigheten kan ckas genom att man
kraver reflexion i tva speglar, tre speglar osv. innan traff. Se figur 15.5.

En kollega berattade foljande apropa reflexion av ljus i plana speglar:

Ett minne fran tioarsaldern dyker upp. Vi gjorde solkatter pa skolhusets falurdda végg,
vilket var forbjudet. Det jag minns ar att jag inte hade nagot system for att placera
solkatten pa ett visst stalle. Om jag vred och vande pa spegeln blev det till slut en
solkatt som jag kunde flytta hit och dit. Men min fantasi frammanade inte ett ljusflode
som gick fran solen och reflekterades i spegeln till vaggen pa ett lagbundet sétt. Detta
minne gor att jag anar hur det kan vara att inte ha begrepp om att ljus utbreder sig
rétlinjigt och reflekteras enligt i=r. Jag ser inte detta som en brist, men vl som en
betydande skillnad i omvarldsuppfattning jamfort med nu, da jag vid behov kan tanka
med hjélp av denna teori om ljuset.

;E spegel

Figur 15.5. Hur skall spegeln placeras sa att pinne blir belyst?
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16
REFLEXION | EN MATT YTA

Hall en ficklampa och en spegel sa som figur 16.1 visar (Figuren &r sedd
uppifran.). Fraga eleverna om man kommer att se nagot pa vaggen da ficklampan
tands. | sa fall vad, och hur forklarar de sina eventuella forutsagelser? (Se till att
vinkla lampan och spegeln sa att det inte kommer att bli ndgon skugga av lampan
eller handen pa véaggen.)

végg
spegel

Figur 16.1. Vad ser man pa vaggen da ficklampan tands?

Efter diskussion tands lampan. Man ser da en ljusflack, under forutsattning att
ficklampan inte ar i vagen for det reflekterade ljuset.

Figur 16.2 antyder hur man kan forklara detta med hjalp av teorin om ljuset.

vagg
spegel

1 ljus
 flack

Figur 16.2. Ljusets vag fran ficklampa till véagg.
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Efter dat att klassen diskuterat denna forklaring ersatts spegeln med ett vitt A4-
ark. Se figur 16.3. Arket halls sa att det inte ar buktigt. Fraga eleverna om man nu
kommer att se nagot pa vaggen da ficklampan slas pa. | sa fall vad? Hur forklarar
de sina eventuella forutségelser?

Dessa fragor kan diskuteras i klassen eller i mindre grupper, varefter eleverna
sjdlva utfor experimentet. A4-pappret provas i olika lagen i forhallande till
vaggen. Gjorda iakttagelser kan leda till modifierade forklaringar.

Det man ser dd lampan i figur 16.3 tands, under forutsattning att visst morker
rader i lokalen, ar att vaggen belyses forhallandevis jamt. Det blir ingen tydlig
ljusflack som i fallet med spegeln. Om man tar bort A4-arket blir vaggen patagligt
morkare. Det ar vasentligt att ha lampan riktad sa att inget ljus gar direkt fran
lampa till vagg.

vitt Ad- vagy
papper

Figur 16.3. Vad ser man pa vaggen da ficklampan tands?

En forklaring &r att papprets yta ar skrovlig vilket framgar vid forstoring. Ljuset
som kommer in mot ett mycket litet omrade reflekteras darfor at alla hall. Man
kan saga att fran ett mycket litet omrade (en punkt) pa pappret gar det ljus ar alla
hall.

uppforstorad spegelyta uppforstorad pappersyta
Figur 16.4. Reflexion i spegelyta respektive pappersyta.
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| figur 16.4 reflekteras varje strale med infallsvinkel lika med reflexionsvinkel,
men ytan ar skrovlig, varfor de reflekterade stralarna lamnar ytan i manga olika
riktningar. Denna forklaring &r vanlig i larobdcker och kan anvandas for att gora
troligt att ljuset sprids at alla hall efter reflexion i en skrovlig yta. Daremot tar
denna forklaring inte upp aspekten att ljus gar i alla riktning fran alla punkter pa
en skrovlig yta. Nationalencyklopedin beskriver diffus reflexion s& har':

Diffus reflexion uppkommer da ljus R
infaller mot en (skrovlig) yta. En andel,
Rs reflekteras spekulart, dvs. med en

S

reflexionsvinkel = infallsvinkeln.
Andelen Ry sprids i resten av en halv-
sfar. Dess storlek bestams av materialets Rd

reflexionsformaga och ytans ojamnhet.

Figur 16.5. Modell av diffus reflexion.

Tidigare har vi haft den lilla glodtraden pa en lampa som ljuskalla. Fran en punkt
pa denna utgar ljusstralar at alla hall. Nagot liknande galler for ett papper, d.v.s.
att fran en punkt, vilken som helst, pa pappret sa utgar ljus at alla hall.

En glodtrad i en lampa ar en s.k. primar ljuskélla, dvs. den utsander eget ljus.
Andra exempel pa primara ljuskallor ar en ljuslaga, solen, en stjarna. Vitt papper
ar exempel pa en sekundar ljuskalla, dvs. den utsander reflekterat ljus. Alla
foremal i ett rum &r sekundara ljuskallor.

Det gemensamma for primara och sekundéra ljuskéallor ar att fran en punkt, vilken
som helst, pa dessa utgar ljus at alla hall. Denna idé ar en forutsattning for att
forsta att man kan se en given punkt pa foremal fran alla majliga hall. Ett
nodvandigt villkor for detta ar namligen att ljus fran punkten gar in i 6gat och
traffar nathinnan. Idén ar ocksd en nodvandig forutsattning for att forsta
avbildning, t. ex. med linser. Se t.ex. avsnittet 'Avbildning med positiv lins' i
kapitel 7.

belyst belyst
pappskiva pappskiva

Figur 16.6. Fran varje punkt pa ett belyst vanligt foremal utgar ljus at all hall (utom in i
foremalet!).
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Kunskapsbasen
Det gar att lasa om reflexion i kapitel 7.

Problemsamlingen
Uppgifterna 19 t. 0. m. 25 handlar om ljusets reflexion i speglar och vanliga ytor.

Ludvig, Lisa och ljuset
Eleverna kan lasa avsnitt 3, kallat '‘Mysteriet med spegeln och reflexbrickan'.
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17
LJUS OCH SEENDE

| var skildring av ljusets idéhistoria i kapitel 5 har vi poangterat att ljus och seende
under lang tid inte var begreppsligt integrerade. Seende betraktades som en
sarskild formaga, som inte kravde att ljus kom in i Ogat. | kapitel 7 har vi
redovisat undersokningar som pekar pa att elever i aldern 10-15 ar uppfattar
seende pa samma satt. Av exempelvis figur 7.3 framgar att ljus enligt eleverna
visserligen traffar det foremal som ses, men inte gar vidare till 6gat, som 'bara ser'
eller skickar ut ndgon slags synstrale.

Vi kanner inte till nagra bra experiment som pa ett enkelt och dvertygande satt
visar att ett nddvandigt villkor for att se ett foremal ar att ljus fran detta gar in i
6gonen. Men kanske detta kan goras troligt med féljande resonemang:

1. Om man tittar pa solen blir man blandad och det gor ont i 6gonen. Detta kan
forklaras med att ljus fran solen gar in i 6gonen och paverkar dessa rent fysiskt.

2. Om man tittar pa en ljus vagg i starkt solljus blir man blandad. Detta kan
forklaras med att solens ljus reflekteras i vaggen och gar in i dgonen.

3. | forra kapitlet visade vi att ljus fran en ficklampa reflekterades i ett vitt papper
och efter detta lyste upp en vagg.

4. En fortsattning pa 1, 2 och 3 4r att tanka sig att alla foremal reflekterar ljus fran
primara ljuskallor sasom solen och lampor, och att det faktum att vi ser dessa
foremal beror pa att detta reflekterade ljus gar in i vara 6gon.

En annan fraga som kan diskuteras &r varfor vi inte ser foremal i t. ex. en kolmork
skrubb eller ett skyddsrum. Om 6gonen har férmaga att skicka ut blickar eller
synstralar borde de vél kunna se sa fort de ar 6ppna? Optikens forklaring &r att
inget ljus fran foremalen kommer in i 6gonen.

Ett mojligt experiment

| bilaga 2 ges uppslag till vissa experiment som leder till diskussion om att ljus
maste komma in i 6gonen for att man skall kunna se ett foremal.

Som en sammanfattning av olika resonemang som forts kan lararen framhalla att
varje liten punkt pa ett foremal som ses, och som inte ar en ljuskalla, utsander
reflekterat ljus at alla hall. En del av detta reflekterade ljus gar in i vara 6gon. Vi
gor foljande tillagg till var teori om ljuset:

FOR ATT MAN SKALL SE ETT FOREMAL MASTE LJUS FRAN DETTA
KOMMA IN | OGONEN.
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Figur 17.1. For att man skall se ett foremal maste ljus fran detta komma in i Ggonen.

Kunskapsbasen
Det finns ett relativt omfattande avsnitt om seende i kapitel 7.

Problemsamlingen
Uppgifterna 26 t. 0. m. 29 handlar om ljus och seende.

Ludvig, Lisa och Ljuset
Eleverna kan lasa avsnitt 4, kallat 'Blickar ut eller ljus in?'
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18
AR DET LJUSET MAN SER
DA MAN SYNLIGGOR DESS UTBREDNING?

Hittills har inga gédngse metoder anvants for att 'synliggora’ ljusets utbredning. Ett
skal ar som namnts att vi fran borjan vill stimulera eleverna att forestalla sig nagot
som de inte kan se, och att arbeta med idén om stralar som ett tankeverkyg, vars
béarkraft provas i ett véaxelspel med iakttagelser. Ett annat sk&l &r att vi velat
behandla reflexion och en fysikalisk forklaring av seendet innan de namnda
metoderna infors. Detta ger eleverna mojlighet att forsta vad de egentligen ser da
de tycker sig iaktta att ljus passerar forbi dem fran en punkt till en annan.

Placera en glodlampa i en papplada med ett litet hal i ena vaggen. Se figur 18.1.
Blas rok, ror upp kritdamm eller liknande i ett omradet utanfor halet. (Rok kan
framstéllas genom att anvénda rokelse.) Be eleverna beskriva och forklara vad de
ser. Fraga om det de ser &r ljus som gar fran lampan och vidare rakt ut genom
halet.

Det man ser i experimentet &r ljus som reflekteras mot partiklar i luften och
darefter fardas vidare mot vara dgon. Det ger intrycket att man ser en ljusstrale.
Men det &r endast det ljus som inte passerar forbi 6gonen genom luften utan
istallet reflekteras in i dessa som man ser. Det som passerar forbi ser man inte,
eftersom det inte hamnar vara 6gon.

A

Figur 18.1. Tecken pa vaxelverkan mellan ljus och rokpartiklar i luften.

Om man har tillgang till en optiklampa kan man alstra rok framfér den och da se
vad som framgar av figur 18.2. Liknande frdgor som de nyss namnda stalls till
eleverna och blir féremal for diskussion.

Figur 18.2. Ljus fran en optiklampa véxelverkar med partiklar i luften
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En annan teknik ar att lata ljus bestryka en vit yta, t.ex. som i figur 18.3. | stallet
for en pappskiva med spalter kan man anvanda en kam.

™~

Figur 18.3. Anordning for undersokning av ljusets rétlinjiga utbredning
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19
KORSANDE LJUS

En av ljusets markliga egenskaper &r att det kan passera igenom annat ljus utan att
det marks nagot efter motet. Detta ar onekligen bra for vart seende. Det ljus som
gar in i vara 6gon korsas ju av mycket annat ljus pa vag nagon annanstans an till
vara 6gon. Om ljusflédena stérde varandra skulle ocksa vart seende storas.

Ett inslag om den nu nd&mnda egenskapen hos ljus kan vara motiverat och vi
foreslar darfor foljande (se figur 19.1):

Satt fast en ficklampa (A) i ett stativ och placera detta sa att man ser en tydlig
ljusflick A1 pa en vagg eller skarm da lampan ar tand. Hall en ficklampa B
(slackt) sa som figur 19.1 visar. Fraga t.ex.: 'Om man tander lampa B, kommer
man da att iaktta nagon forandring av ljusflacken pa skarm A? (Inget ljus fran
lampa B far traffa skarmen.)

A
ﬂ AL

skarm

Figur 19.1. Uppstélining for studier av korsande ljus

Man kan variera fragestillningen och tex. fraga om det hander nagot med
ljusflacken om lampa A &r svag och lampa B mycket stark.

Ett annat uppslag ar foljande berattelse:

Lisa och Ludvig har varit pa ett féredrag om akvariefiskar som de bada tycker
mycket om. Foredragshéllaren anvande sig av tva diaprojektorer for att visa ett
bildspel. N&r hon skulle placera diaprojektorerna visade sig att sladdarna inte
rackte till riktigt sa hon fick placera projektorerna sa att ljuset fran dem skulle
komma att korsas innan de tva projektionsdukarna traffades. Nagra i publiken
blev lite oroliga for att bilderna skulle storas av att ljuset korsades. Ludvig och
Lisa funderade pa detta ett tag. Vad tror ni de kom fram till? (Denna historia &r
baserad pa en verklig handelse, som en av oss har varit med om.)
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20
LJUSETS HASTIGHET

Galileis forsok att méata ljusets hastighet

I en av Galileis dialoger sager Simplicio: 'Vanlig erfarenhet sager oss att ljuset
utbreder sig omedelbart fran en plats till en annan. Om man betraktar en kanon pa
mycket langt hall s& ser man blixten pa nolltid, men ljudet drojer en markbar
stund.’

Sagredo svarar: 'Naval, Simplicio, den enda slutsats jag kan dra av denna
valkanda erfarenhet &r att ljudet gar langsammare an ljuset. Jag far inte reda pa
om ljuset gar oandligt fort eller om det, ehuru synnerligen snabbt, tar en viss tid

pa sig.'

Galilei gjorde ett forsok att mata ljusets hastighet. Han och hans assistent gick pa
natten upp pa var sitt berg pa nagra kilometers avstand. Med sig hade de var sin
lykta som de tackte over. Galilei tog bort dvertdckningen och startade en
tidtagning. Nar assistenten sag ljuset fran Galileis lykta tog dven han bort sin
overtackning. Da Galilei i sin tur sdg ljuset fran assistentens lykta slutade
tidtagningen. Vi vet nu varfor detta experiment inte gav nagot entydigt resultat —
reaktionstiden ar betydligt langre an den tid det tar for ljuset att ga fram och
tillbaka.

Kanske kan man bdrja undervisningen om ljusets hastighet med nagra ord om
Galilei och sedan lasa Simplicios replik. Vad anser eleverna om hans slutsats —
var den riktig eller ej? Mahanda ar eleverna ocksa roade av Galileis forsok att
mata ljushastigheten, och intresserade av att fundera Gver varfor det inte blev
nagot entydigt resultat.

Vanligtvis brukar man vél inte i grundskolan ga igenom metoder att méta
ljushastigheten. | sa fall ar man hanvisad till att enbart meddela resultatet —
300 000 km/s. Eftersom argumentation och bevis &r att foredra framfor ren
faktaundervisning kan det vara vart ett forsok att berétta om ett experiment for att
mata ljushastigheten som utfordes av den franske fysikern Fizeau ar 1849.
Apparaturen visas i figur 20.1!

Ett smalt ljusflode fran en kraftig ljuskalla L reflekteras mot en halvgenomskinlig
spegel S1 och traffar sa ytterkanten pa ett roterande tandat hjul H. Om ljuset
passerar mellan tva tander gar det vidare till en spegel 8,6 km langre bort och
reflekteras tillbaka. Om det da anyo passerar mellan tva tander gar en del av ljuset
igenom den halvgenomskinliga spegeln och nar 6gat O.

Eftersom det roterande hjulet ar tandat kommer ljuset fran lampan att passera
detta stotvis. Vid en viss rotationshastighet har hjulet vridit sig sa att narmaste
tand fyllt i det tidigare halet, just da en viss ljusstot kommer tillbaka till hjulet.
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Ljusstotarna kommer da inte igenom hjulet och 6gat ser inget ljus. Om man vet
rotationshastigheten och dimensionen pa tander och hal s kan man rékna ut den
tid det tar for ljuset att gar fram och tilloaka mellan spegel S2 och det tandade

hjulet, och darmed ljusets hastighet. Fizeau fick resultatet 3,13-108 m/s.

Anmarkning: Figur 20.1 &r forenklad. Fizeau anvande linssystem for att fokusera
ljuset fran den punktformiga ljuskallan till hjulet, liksom for att erhalla parallellt
ljus mellan hjul och spegel S2 och for att samla ljuset till 6gat. Denna forenkling
foreslas vara tillaten, eftersom den hjalper till att rikta uppmarksamheten pa
experimentets grundidé.

/
Vo

Figur 20.1  Fizeaus anordning for att méta ljushastigheten

Ocksa andra aspekter av ljusets hastighet behover uppmarksammas, bl. a.:
— ljushastigheten beror ej av hur langt ljuset gatt (ljuset 'tréttnar' inte)

— ljuset fardas hur langt som helst om det inte absorberas

— ljushastigheten beror ej av ljuskéllans styrka

— ljushastigheten beror av mediet (ljuset gar t. ex. langsammare, men med
konstant hastighet, i vatten jamfort med luft)

De tre forsta strecksatserna behdver uppméarksammas eftersom elever har uttryckt
alternativa forestallningar i testsituationer och under lektioner. Dessa ar ej
systematiskt undersokta. En trolig delforklaring &r att man helt enkelt Gverfor
vanliga manskliga erfarenheter pa ljuset. Har man gatt lange sa blir man trottare
och trottare. Till slut stannar man upp. Ju mer man anstranger sig (starkare och
starkare ljuskalla) desto storre blir ofta effekten (hastigheten pad det utsanda
ljuset).
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Forslagsvis tar lararen upp ndmnda egenskaper hos ljuset i en klassdiskussion.

Problemsamlingen
Uppgifterna 30 t.0.m 32 handlar om olika aspekter av ljusets hastighet.
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21
INSTRALNING MOT EN YTA — 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. Nagra har besokt andra lander och da kunnat
lagga mérke till att det blir varmare och varmare ju langre sdder ut mot ekvatorn
man kommer.

Med hjéalp av lite optiskt och astronomiskt kunnande &r det mgjligt att ge en
sammanhangande tolkning av dessa erfarenheter. Ljus ar energi. Ljuset fran solen,
som inte bara bestar av 'synligt' ljus, utan ocksa ultraviolett (mycket) och infrarott
(lite) ljus, utgor ett energiflode. Jorden befinner sig med andra ord i ett
energifléde eller stralningsflode fran solen. Pa grund av det mycket stora
avstandet till solen och jordens litenhet i forhallande till detta kan man beskriva
flodet med i stort sett parallella stralar. Inflodet innan intrade i atmosfaren &r

1,4-103 W/m2, den s.k. solarkonstanten.” Totalt ar den mot jorden instralade

energin per sekund cirka 2:105 TW.” Denna energi varmer vart klot och héller
igang den globala vattencykeln, vindar och fotosyntesen.

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 6kar da man
gar fran hogre till 1agre breddgrader.

Man kan forsta detta pa tva satt. En mojlighet ar att tanka pa exempelvis tre lika
stora cylindrar (A, B och C) som visar hur ljuset flédar in mot jorden pa tre olika
breddgrader - se figur 21.1! Eftersom cylindrarna &r lika stora sa ar energiflodet i
dem ocksa lika. Men ljuset i A forser ett mycket storre omrade av jorden an det i
B med energi, dvs. inflodet per kvadratmeter blir mindre i omrade Al an i B1.
Darfor blir det i princip kallare i region Al an i B1 (vi bortser fran meteorologiska
forlopp). Samma resonemang kan foras vid jamforelse av omradena B1 och C1.

_

A //Al
B //Bl

C |c1

Figur 21.1. Lika stora energifloden
men pa olika breddgrader

" W utlases watt och betecknar effekt, dvs. energi per tidsenhet. Enheten for effekt ar 1J/s (joule
per sekund) eller 1W (watt). W/m? utlases ‘watt per kvadratmeter'.
TW utléses 'terawatt'. 1 TW = 10" W
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En annan utgangspunkt for att komma fram till samma insikt &r att betrakta en
given yta (tank t.ex. pa en fotocell) som ar vinkelrat mot ett flode av ljus vars fard
beskrivs med parallella stralar. Ju mer ytan lutar, desto mindre energi mottar den,
under forutsattning att flodet &r homogent — se figur 21.2. | figur 21.3 har detta
overforts till vart jordklot. Ytorna A, B och C ar lika stora, men eftersom yta B
lutar mer an A, s& mottar B mindre energi per tidsenhet an A osv.

/

7 P

/ >
/ Z S
A B C

Figur 21.2. Lika stora ytor, som lutar olika i ett homogent stralningsflode.

Figur 21.3.  Resonemanget fran figur 21.2 dverfort till instralning mot jorden

Det finns alltsa en fysikalisk forklaring till varfor det tenderar att vara varmare ju
langre soderut pa norra halvklotet man kommer!

Om eleverna forstar
detta, sa ligger ocksa
en forklaring av ars-
tiderna nara till hands.
Det som behdvs ytter-
ligare 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  Figur 21.4. Jorden vid fyra olika &rstider i sin bana runt solen
till banplanet,

oavsett var i sin bana jorden befinner sig (lutningen ar konstant). Se figur 21.4 och
bortse fran de felaktiga proportionerna.

jordens
,,,,,,,,,,,,,, rotationsaxel
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Om man nu betraktar flodet pa en sommar pé
given yta, dels i sommarlage, dels i norra halvklotet
vinterlage, sa inser man med hjélp
av figur 21.5 att inflodet &r storre !
pa sommaren jamfort med vintern. U )
Detta beror pa att jordaxelns norra ‘
del lutar mot solen pa sommaren
och fran solen pa vintern, vilket gor
att vinkeln mellan solljuset och
jordytan forandras (den blir mindre
och mindre ju mer norra halvklotet vinter p&

gar mot vinter). Ett annat satt att norra halvklotet
uttrycka detta &r att solen star hogre
pa himlen under sommaren.

Figur 21.5. Ljusinstralning pa samma plats
och yta pa jorden under sommar och vinter.

Nagra vanliga elevforklaringar av hur arstider uppkommer

Var erfarenhet ar att mycket fa elever i 6vre tondren kan ge en sammanhangande
forklaring av hur det kan komma sig att vi har arstider. En vanlig uppfattning &r
att jorden ar langt bort fran solen pa vintern och narmare pa sommaren, beroende
pa att jordbanan runt solen &r elliptisk. Som namnts ar jordens bana néstan
cirkular, varfor effekten av den lilla excentriciteten &r liten.

En annan idé som framfors ar att jordaxelns lutning gor att en plats pa t.ex. norra
halvklotet &r narmare solen pa sommaren an pa vintern. Da jorden lutar sig mot
solen blir det varmare, resonerar eleverna, kanske i analogi med erfarenheter av
elden i en 6ppen spis. Pa grund av det enorma avstandet till solen ar en eventuell
avstandsandring av namnda skal forsumbar.

En annan typ av svar karaktariseras av vaghet, t. ex. 'Det beror pa att jorden lutar'.
Eleven tycks komma ihag ett element av en forklaring han eller hon en gang hort,
men lyckas inte satta in detta i sitt sammanhang.

Sammantaget konstateras, att det &r en stor utmaning att handleda eleverna till
forstaelse av hur arstiderna uppkommer. Kanske kan foljande vara till hjalp
harvidlag.
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Anmarkning
En 6vning som tar upp olika elevuppfattningar om varfor det blir arstider finns pa:

http://na-serv.did.gu.se/astro/astro.html (kontaktad 10/5 2004)
Den kan med fordel anvéandas av elever pa grundskolans senare del.

Du kan lasa mer om hur arstider uppkommer och elevernas forklaringar av detta
genom att ladda ner en pdf-fil:

http://na-serv.did.gu.se/nordlab/se/trialse/pdf/Fy2.pdf (kontaktad 10/5 2004)

Undervisningsforslag

Ett satt att borja kan vara att med en ficklampa belysa en fotocell kopplad till en
liten lattgdende motor och visa att man pa detta satt kan driva en propeller.
foto-

—] -
call

Figur 21.6 Experiment for funderingar om energidverféring mellan ficklampa och
fotocell.

Eleverna har troligtvis en intuitiv kdnsla for att ficklampan ar energigivare och
systemet fotocell-motor energimottagare. Men hur 6verfors energin fran lampa till
fotocell-motor? Det &r ju ett avstdnd mellan lampa och fotocell. Lét eleverna
fundera 6ver denna fraga och kanske rita till sina svar.

Forhoppningsvis anvander de sig av stralbegreppet:

/]

Y Y

foto-
cell

Figur 21.7.  Modell foér energins ¢verforing mellan ficklampa, fotocell och elmotor
med propeller.

Ljus ar energi som fardas fran lampa till fotocell. Energin flodar fran givare till
mottagare.

Efter detta kan man ga in lite mera i detalj pa hur stralning véaxelverkar med en
fotocell.
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Arrangera en optiklampa och en fotocell sa som figur 21.8 visar. SIa pa ljuset och
demonstrera att mataren gor ett utslag. Visa vidare, med fotocellen i samma lage,
att om man okar respektive minskar ljusstyrkan, sa Okar respektive minskar
utslaget pa instrumentet. Ge sedan eleverna féljande problem:

Vad kommer att handa med utslaget pa mataren om man flyttar fotocellen langre
och langre bort fran ljuskallan? Fotocellen hélls hela tiden vertikalt och rakt mot
lampans 6ppning. Svar med forklaring!

variabel
@ O® spanningskéalla
i
fotocell
optiklampa
K\'\
2 strOmmétare

Figur 21.8 Utrustning avsedd for studier av hur fotocellens lutning paverkar
strommaétarens utslag.

Nasta steg ar att visa hur fotocellens lutning inverkar pa strommaétarens utslag. For
detta andamal behéver man homogent och parallellt ljus. En ficklampa &r
olamplig for andamalet. Man anvéander i stillet en avskarmad punktformig
ljuskélla (optiklampa) och en samlingslins. Den typ av fotocell vi sjalva har

tillgang till ar for stor (3 cm - 4 cm) i forhallande till det parallella ljusknippe vi
kunnat astadkomma med tillganglig materiel. Déarfor har vi minskat den
ljuskansliga ytan till cirka 1 cm2 med hjalp av eltejp.

Utfér som demonstration moment A, B och C nedan. Slack sedan lampan och stall
fragorna D och E. Be eleverna fundera och komma med forslag och motiveringar.
Demonstrera sedan hur fotocellens lutning inverkar pa utslagets storlek.
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A. En ljuskalla och en lins| metallcylinder
ordnas som pa bilden invid. |

ljuskadlla  lins

B. Om man blaser ut rok till
hdger om linsen ser man ett
jamntjockt band av ljus.
Man kan ocksa halla ett vitt
papper pa lampligt satt till
hdger om linsen och visa att
den cirkuldra och jamnt be-
lysta ljusflack man da far pa
pappret inte &ndrar storlek
da pappret flyttas langre
bort fran linsen.

C. En fotocell placeras sa
som bilden visar. (Cellen ar .

sedd fran sidan och den
ljuskdnsliga delen &r vand
mot lampan.) Métaren gor /
ett visst utslag.

D. Fotocellen lutas sa som
bilden visar. Avstandet till .

lampan dandras ej. Hander
det da ndgot med matarens
utslag, jamfort med C? ?
Forklara hur du ténker!

E. Nu lutas fotocellen
framat i stallet. Avstandet R

till  lampan &ndras ej.
Héander det dd nagot med
matarens utslag, jamfort ?
med C? Foérklara hur du
tanker!

Overfor dessa experimentresultat till jorden i strlningen fran solen. Forklara
skillnader i instralning pa olika breddgrader, samt arstider. Kanske kan figurerna
21.1 t.o.m. 21.5 vara till hjalp for eleverna. Se ocksa garna
http://na-serv.did.gu.se/nordlab/se/astro/sunburn.html (kontaktad 30/9 2003)

Hér beskrivs en trevlig variant av experimentet med fotocellen.
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Problemsamlingen

Problemen 33 t.0.m. 37 ger eleverna mojligheter till ytterligare bearbetning av hur
ljus vaxelverkar med en fotocell, samt hur arstider uppkommer.

Ludvig, Lisa och Ljuset

Eleverna kan lasa avsnitt 5, kallat ‘Bakelsekalas med teoretiska forhinder'. Ludvig,
Lisa och deras larare Carolina diskuterar vad en teori ar.
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DEL 3

UNDERVISNINGSFORSLAG -
LJUS BRYTS OCH HAR FARG

Del 3 innehaller utkast till lektioner angdende ljusets bryt-
ning samt ett antal problem i problemsamlingen. Lektioner-
na &r tankta for grundskolans senare del. Vi forutsétter att
traditionell experimentmateriel ar tillganglig, sasom punkt-
formig ljuskélla (optiklampa), linser, spalter, blandare, pris-
mor, vita skdrmar och annat, och att lararen har viss erfaren-
het av att anvanda denna materiel. Lektionerna gar ut pa att
utmana teorin om att ljuset gar rakt genom att introducera
brytningsfenomen. Ett ndrmare studium av ljusets brytning i
ett prisma leder sedan vidare till insikten att vanligt vitt ljus
bestar av spektrums alla farger och sedan till undersokning
av fargfilter. Slutligen tas additiv och subtraktiv fargbland-

ning upp.

22
TEORIN | GUNGNING - GAR LJUS ALLTID RAKT?

Arrangera en ficklampa och en tom vanna eller ett litet akvarium sa som vanstra
delen av figur 22.1 visar. Ljusflacken i botten vidror kanten. Ett utmarkt alternativ
till ficklampan &r en laserpenna. Be eleverna forklara ljusflackens lage i
forhallande till lampan.

= =

% FORE % EFTER

Figur 22.1. Varfor flyttas ljusflacken da man fyller vannan med vatten?
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Fyll sa vannan med vatten utan att rubba forsoksuppstallningen. Néar det ar klart
har flacken andrat lage. Den ar tydligt skild fran kanten. Lamna denna iakttagelse
som ett problem till eleverna att diskutera i mindre grupper. Be dem att sérskilt
fundera over hur iakttagelsen forhaller sig till teorin att ljuset gar rakt. Varje grupp
kan t.ex. lamna ett Iosningsforslag i skrift till lararen, samt gora en muntlig
redovisning for klassen.

Vilka idéer har eleverna att komma med da de forsoker l6sa problemet? Kommer
de sjalva att sdga att ljuset andrar riktning, bryts och liknande? Kommer de att ge
uttryck for att ljuset gar rakt i respektive medium?

Genom att fora ned en ljus skiva
av nagot lampligt materiel sa som
figur 22.2 visar kan man visa att

Ii ljusflodet andrar riktning i vatten-
ytan.

Vad finns nu att séga om teorin att
ljuset gar rakt? Kanske att den
fortfarande haller, men med till-

I lagget att ljuset kan andra riktning
— da det gar fran ett amne till ett
annat.

Figur 22.2. Slapljus pa en plastskiva

Ett annat séatt att for fallet vatten-luft visa brytning och totalreflexion ar foljande:
Man fyller en stor rundkolv till halften med vatten. Till vattnet satts nagra droppar
koncentrerad fluoresceinlosning. Ovanfor vattnet blases rok in. Ett smalt ljusflode
riktas mot kolvens centrum sa som figur 22.3 visar! Om flodet ar lampligt
koncentrerat ar dess vdg genom roken och Iésningen synlig.

rok

Xy

penna

fluorescerande

[Gsning /

Figur 22.3. Demonstration av ljusets brytning och totalreflexion mellan olika media
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Laserpenna &r att foredra som ljuskalla, men man kan ocksa forse en optiklampa
med en lins och blandare och pa sa sétt astadkomma ett smalt och jamnt ljusflode.
Om man inte har tillgang till fluoresceinlésning gar det relativt bra med
mjolkpulver eller en liten skvatt mjolk.

Experimentet med rundkol-
ven ovan &r en motsvarighet
till det som brukar goras for
fallet luft-glas med en halv-
cirkelformad glasbit. Nér det
géller detta experiment re-
kommenderar vi att det ut-
fors med glashiten fixerad pa
en ljus yta, och med en nor-
mal tydligt utritad. Ljus-
kallans placering varieras.

Figur 22.4. Ljusets brytning i en halvcirkelformad
glashit
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23
HUR KAN MAN BESKRIVA BRYTNING?

Geometrisk optik &r inte bara intressant som ett verktyg for att forstad fenomen i
omvarlden, utan ocksa som exempel pa hur en teori kan utvecklas i vaxelspel med
experiment. En intressant frdga ar hur langt man kan ga nar det galler att anvanda
geometriska begrepp for att formulera teoretiska satser och beskrivningar av
experimentresultat. Onskemal om precision och skérpa far avvigas mot elevernas
formaga och intresse. Betraffande brytning foreslar vi att féljande provas:

Lararen infor en beskrivningsmojlighet, ndmligen den géngse nar det galler
brytning. Det handlar med andra ord om infallsvinkel och brytningsvinkel. For att
definiera dessa vinklar behdver man begreppen strale och normal. Férknippat med
fenomenet brytning ar ocksa reflexion, bade partiell och total. Vanligtvis brukar
man rita som figur 23.1A nedan. Vill man vara noga kan man komplettera med
figur 23.1B, som visar att infallande, bruten (och reflekterad) strale ligger i
samma plan, som ar vinkelratt mot den yta som skiljer de tva medierna fran
varandra.

Med inforda begrepp ar det nu mojligt att saga t.ex. att 'ljus bryts mot normalen da
det gar fran luft till vatten' eller att ‘brytningsvinkeln ar mindre &n infallsvinkeln
da ljus gar fran luft till vatten'. Man kan sedan kontrollera om detta géller ocksa
for andra infallsvinklar &n dem som undersokts.

Kanske lararen finner det rimligt att forst visa brytning som fenomen, for att sedan
infora konventionen for hur den beskrivs. Darefter kan man géra om de inledande
iakttagelserna, men nu med anvéandning av det nya beskrivningsspraket. Harefter
kan eleverna ga vidare pa egen hand.

A B

Figur 23.1. Tva alternativa satt att beskriva ljusets brytning
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Efter detta far eleverna en 'klassisk' optikuppgift, men pa ett kanske nytt satt. Det
géller att gruppvis (parvis) undersoka vad som hénder med ljus som faller in mot
en rektangular glasbit. Det eventuellt nya ar att gruppen pa egen hand skall
formulera resultaten av sina undersdékningar och dérvid anvéanda sig av begreppen
'infallsvinkel' och 'brytningsvinkel'. Om de iakttar reflexion, sa kommer &ven
‘reflexionsvinkel' till anvandning. Redovisning skriftligt och i klassen.

Det bor vara mojligt att iaktta foljande:

infalls-
riktning

Figur 23.2. lakttagelse av hur ljus vaxelverkar med ett ratblock av glas.

Kommentar

Det finns inte s& manga tillampningar att dra fram omedelbart efter det att
brytning introducerats. Dessa far komma efter hand, t.ex. ljusets brytning i ett
prisma och vad det leder till, liksom avbildning med linser och avbildning da ljus
fran foremal i vatten bryts vid 6vergang till luft.

Nagra tillampningar av fenomenet ‘totalreflexion' kan dock vara pa sin plats, t.ex.
fiberoptik och harstran i isbjornens pals som ljusledare.

Problemsamlingen
Uppgifterna 38 t.0.m. 41 handlar om ljusets brytning.
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24
TEORIN | GUNGNING IGEN! VAR KOMMER ALLA VACKRA
FARGER IFRAN?

Visa eleverna att om man belyser en vertikal spalt med parallellt ljus, sa kan man fa
ett ljust omrade av samma form och storlek som spalten pd en skarm. Be dem
forklara detta. Fraga sedan: Vad hander om vi sétter in ett glasprisma i stralflodet
mellan spalt och skdarm? Kommer vi att se nagon forandring pa skarmen? Hjalp
eleverna igang genom att rita som gjorts nedtill och till hoger i figur 24.1.

—— §pa|t

skarm

7\ ?

Figur 24.1. Hur ljuset kommer att fdrdas genom prismat.

Forslagsvis diskuterar eleverna detta i smagrupper. | princip har de kunskaper for att
astadkomma foljande:

Figur 24.2. Ljusbrytning i ett prisma
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Kanske de forutsager att det ljusa strecket i lage A pa skarmen flyttar sig till lage B.
Om eleverna inte vet att det blir ett spektrum, s& kan de fa uppleva att teorin
forutsager fel! Teori som den hittills ar formulerad sager namligen att ljuset gar rakt
och att det bryts vid dvergang fran ett medium till ett annat, men inte att det blir ett
band av farger i stallet for ett ljust streck!.

Om man lagger en vit skdrm horisontellt mellan prisma och den vertikala sk&rmen
kan man folja ljusets véag och se hur fargbandet breder ut sig mer och mer.

Féljande tillagg gors till teorin:

VITT LJUS BESTAR AV OLIKA FARGER (rétt, orange, gult, gront, blétt, indigo,
violett).

Kommentar

Det finns en svarighet har. Farg ar inte sjalvklart en egenskap hos ljuset, utan nagot
som uppstar da ljuset vaxelverkar med centrala nervsystemet. Egentligen borde man
sdga sa har: 'Ljus som ger upphov till fargen vit bestar i sjalva verket av ljus som ger
upphov till fargerna rod, orange, gul osv. Newton talade om ‘redmaking light etc'.
Man kanske inte behdver vara sa strikt har, men en del elever kan nog uppskatta ett
resonemang liknande detta.
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25

FILTER OCH FARGER

Selektiv transmission i filter

Ge eleverna foljande problem:

En ficklampa riktas
mot en vit pappskiva.
Pa denna syns da en vit
ljusflack. Framfor lam-
pan sétts sedan en rod
glasskiva. Pa pappski-
van syns da en rod
ljusflack. Forklara hur
ljusflacken &ndrar sin
farg fran vit till rod!

Problemlésning  kan
ske i sma grupper,
foljd av lamplig redo-
visning.

ficklampa \
—) i
\ flack
— 0 1w
flack
skivaav
rott glas

Figur 25.1. Hur uppstar den roda ljusflacken?

Vi kan vanta oss att eleverna framkastar olika losningsforslag — se avsnittet 'FARG' i
kap. 7. Ganska fa forvantas ge skolfysikens forklaring, dvs. att glasskivan bara
slapper igenom rott ljus. Som en ledtrad kan lararen gora foljande demonstration:

Arrangera en ljuskalla och ett prisma sa att ett spektrum syns pa en vit skarm. For in
en rod glasskiva vid B och visa att allt utom den rdoda delen av spektrumet
forsvinner. Hur kan detta forklaras? Vad hander om glasskivan flyttas fran B till A?

Y

Figur 252 Tva
alternativa place-

ringar av ett filter i
forhallande till ett
prisma.
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Kanske kan detta experiment locka fram forslaget att glasskivan bara slapper igenom
rott ljus och absorberar 6vriga farger i spektrum, dvs. den fungerar som ett filter som
bara slapper igenom rott ljus. Man sdger att i ett filter sker selektiv transmission av
ljus.

Om det finns tillgang till en laserpenna (en sadan avger monokromatiskt rott ljus)
kan det vara av intresse att notera att ett rodfilter slapper igenom laserljuset, men inte
ett gronfilter eller blafilter.

Selektiv reflexion i foremal

Den farg som vanliga féremal har i dagsljus ar ett resultat av selektiv reflexion. Ett
rétt foremal reflekterar i princip rott ljus och absorberar 6vriga farger i spektrum.

Ett resonemang om selektiv reflexion som forklaring till foremals farg kan inledas
med féljande experiment:

Hall en ficklampa och ett rott A4-ark sa som figur 25.3 visar (figuren ar sedd
uppifran.). Vaggen antas vara ljus, garna vit. Fraga eleverna om man kommer att
se nagot pa vaggen da ficklampan tands. | sa fall vad, och hur forklarar de sina
eventuella forutsagelser? (Viss morklaggning forhojer utbytet av experimentet.)

rott Ad- vagy
papper

Figur 25.3. Vad ser man pa véaggen da ficklampan tands?

Efter diskussion tands lampan. Da noteras att den ljusa vaggen far en svagt rod
farg. Prova med andra farger pa A4-pappret. Forklaring?
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Ett alternativt satt att experimentera A (rod) B (vit)
visas i figur 25.4. Den rdda skdrmen
A belyses. Da noteras att de vita
skarmarna B och C far en svagt rod
farg. Andra farger an rod kan ocksa
testas. C (vit)

Figur 25.4. Experimentuppstéllning for

studium av selektiv reflektion och
absorption.

Additiv fargblandning

Fargblandning &r ett stort och spannande kunskapsomrade, och vi ger har nagra
exempel pa aktiviteter som kanske kan intressera eleverna.

En typ av fargblandning kallas
‘additiv'. Betrakta figur 25.5. Vi
tdnker oss att tre projektorer har
forsetts med filter sa att de pa en vit
duk ger upphov till en rod, en gron

och en bla cirkuldr yta som over- W
lappar vandra som figuren visar. magenta
Fran dverlappet mellan gron och rod

nas 6gat bade av gront och rott ljus,

vilket ger upphov till perception av

gult. Man sager att fargerna roéd och

gron adderas till gult. P& liknande

satt uppstar perception av cyan (bla-

grén) och magenta. Fréan overlappet  gigur 255 Additiv fargblandning.
mellan grén, rod och bla cirkel nas

6gat av gront, rétt och blatt ljus,

vilket ger upphov till perception av vitt.

Du och dina elever kan undersoka, och leka med, additiv fargblandning genom att ga
till:

http://www.phy.ntnu.edu.tw/java/shadow/shadow.html (kontaktad 10/5 2004)

Dér finns en s.k. Java-applikation med manga variationsmojligheter. | figur 25.6
ger vi tva exempel pa problem som eleverna kan fundera éver och darefter ga till
nyss namnda adress och ta reda pa vad som faktiskt intraffar.



| ett kolmdrkt rum befinner
sig tva ljuskallor som ger
gront respektive rott ljus. Se
figur 25.6 som &r sedd upp-
ifran. Vidare finns i rummet
en pappskiva och en vit
skarm. Vad kommer man att
se pa skarmen da ljuskallor-
na sétts pa?

En variant av det nyss be-
skrivna problemet framgar
av figur 25.7. Fragan ar som
nyss, dvs.: Vad kommer man
att se pa skarmen da ljus-
kéllorna satts pa?

(For dig som just nu inte har
mojlighet att ansluta till internet
ger vi forslag till 16sning — i
svartvitt! — av de bada proble-
men som not 1 till kapitel 25.)
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Vit
skarm

rod
® ljuskala
o gron
ljuskalla
Papp-
skiva

Figur 25.6. Vad kommer man att se pa skarmen da
ljuskallorna satts pa?

Vit
skarm

papp-
skiva
rod
® Jjuskala
o gron
ljuskéla
papp-
skiva

Figur 25.7. Vad kommer man att se pa skarmen da
ljuskallorna satts pa?
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Subtraktiv fargblandning

Anta att du malar med vattenfarger och blandar blatt och gult. Blandningen blir gron.
Hur kan det komma sig? Det gula pigmentet har egenskapen att absorbera i den blaa
delen av spektrum men reflekterar i gron-roda delen (reflekterat rott och gront ljus
blandas additivt och framstar for betraktaren som gult). Det blda pigmentet
absorberar i den gul-réda delen av spektrum och reflekterar i den gron-blaa. Se tabell
25.1. Man kan siga att gult pigment subtraherar blatt, indigo och violett fran
spektrum och att blatt subtraherar rétt, orange och gult. Det som da aterstar ar gront,
dvs. fargblandningen framstar som gron for betraktaren, eftersom det dr den enda del
av spektrum som reflekteras av bada pigmenten. Om blandningen befinner sig i ett
morkt rum och belyses med rott ljus, sa framstar den som svart. (Den filosofiskt
lagde lasaren har har kanske lust att fundera dver om gron malarfarg i en burk
verkligen ar gron da man har satt locket pa..). Om man kunde astadkomma
monokromatiska fargpigment, dvs. sadan som bara reflekterar i en mycket smal del
av synligt spektrum, sa skulle alla blandningar av dessa pigment bli svarta.

Tabell 25.1. Egenskaper hos gult och blatt fargpigment med avseende pa reflexion (R) och
absorption (A) i olika delar av synligt spektrum.

rod |orange | gul grén bld | indigo | violett
gult pigment R R R R A A A
blatt pigment A A A R R R R

Filter 'subtraherar' ocksa farger fran spektrum. Ett rodfilter tar i princip bort
(absorberar) alla forger utom rétt, ett gronfilter alla utom grént. Om man kombinerar
bada filtren blir resultatet att ingen del av spektrum kommer igenom.

Lat oss nu komplettera figur 25.5 med en motsvarande for subtraktiv fargblandning.
Se figur 25.8

magenta

fom S (xS

additiv fargblandning subtraktiv fargblandning

Figur 25.8. Additiv och subtraktiv fargblandning.
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Om lasaren gérna vill ha en figur i farg sa finns motsvarigheten till figur 25.8 pa
adressen

http://www.phy.ntnu.edu.tw/java/color/color_e.html (kontaktad 10/5 2004)

De fargade cirkelytorna pa denna adress ar flyttbara, vilket ger mojlighet att leka
med och understka additiv och subtraktiv fargblandning.

De bada delarna av figur 25.8 hor ihop. Varfor blir det exempelvis rod farg da gul
och magenta blandas subtraktivt? Man kan tdnka sa har: Gult reflekterar enlig
vanstra delen av figuren gront och roétt, dvrigt absorberas. Magenta reflekterar rott
och blatt, och absorberar 6vrigt. Den enda farg som reflekteras av bada ar rott, alltsa
blir blandningen réd.

Olika arrangemang for att under- vit bakgrund
sOka subtraktiv ~ fargblandning
finns pd nyss namnda internet-
adress. Vi ger hér ett exempel. Ett
mussepiggliknande ansikte belyses
av vitt ljus. Oronen &r da blaa,
ansiktet  rott, 6gonen  grona,
munnen vit och n&san svart. Ett
rodfilter satts sa in i det vita ljuset,
sa att det endast faller rétt ljus pa
ansiktet. Hur kommer detta att da
se ut?

Figur 25.9. Ansikte belyst av vitt ljus. Hur ser
det ut om det belyses med rott ljus?

(For dig som just nu inte har mdjlighet att ansluta till internet ger vi forslag till 16sning — i
svartvitt! —som not 2 till kapitel 25.)

Kunskapsbasen

| kapitel 7 redovisas nagra undersokningar av hur elever uppfattar féremals farg och
hur ett fargfilter fungerar.

Problemsamlingen
Uppgifterna 42 t.o.m. 47 handlar om farg, fargblandning och filter.
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DEL 4

UNDERVISNINGSFORSLAG -
PUNKTFORMIG AVBILDNING

Del 4 borjar med att eleverna skaffar sig erfarenhet av hur
man med hjélp av ett forstoringsglas kan avbilda en glod-
lampa eller en ljuslaga pa en skarm. De undersoker ocksa
hur bilden paverkas av att delar av forstoringsglaset tacks
Over med maskeringstejp. Fortsatta undersokningar visar att
smala ljusfloden utefter enstaka stralar fran en punkt pa visst
avstand fran en lins bryts ihop i en punkt pa andra sidan
linsen. Detta ar en nyckel till att forsta hur linsen kan avbilda
ett foremals struktur och form pa en skarm. Efter under-
sokning och diskussion om brannpunkt ligger végen Oppen
for den intresserade eleven att férdjupa sig i bildkonstruk-
tion. Del 4 avslutas med undersékning och diskussion
angaende hur virtuella bilder uppstar i plana speglar och
konvexa linser.

26
VERKLIGA BILDER MED POSITIV LINS

Undersokning av hur en lins avbildar

Ge eleverna, for arbete gruppvis, en ljuskalla (t.ex. en glédlampa kopplad till ett
batteri/spanningskub eller varfor inte ett levande ljus), ett forstoringsglas och ett
vitt pappark. Frdga om de kan avbilda ljuskéllan pa papparket med hjalp av
forstoringsglaset. Kanske de forsoker titta genom glaset och rita av lampan...
Avvakta utvecklingen. Om sa behovs, precisera problemet till att gélla avbildning
utan penna eller liknande.

Nar eleverna har lyckats sa be dem att experimentera vidare. Kan de fa fram en
forstorad respektive forminskad bild? Kan de beskriva, sa att en lasare forstar, hur
man skall ordna lampa, forstoringsglas och pappark for att fa

a/ en forstorad bild av lampan?
b/ en bild lika stor som foremalet?
¢/ en forminskad bild?
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Figur 26.1. Avbildning av glédlampa med en konvex lins.

Figur 26.2. Experimentuppstallning for att astadkomma en verklig bild av en ljuslaga pa
en végg eller skarm.

Mahanda kan eleverna formulera generaliseringen att ju narmare forstoringsglaset
foremalet ar, desto storre blir bilden. (Denna generalisering haller fram till det att
foremalet ar i brannpunkten.)

Man kan aven avbilda sekundara ljuskallor med forstoringsglaset pa liknande satt,
t.ex. det som finns utanfor ett klassrumsfonster. Se figur 26.3!
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Figur 26.3. Avbildning av miljén utanfor nagra fonster.

Ett alternativ ar att forsoka avbilda varlden utanfor fonstret pa ett smorpapper som
man placerar mellan sig och forstoringsglaset (se figur 26.4). Pa det sattet ar det
mojligt att stalla in 6gonen pa det avstand dar bilden "hanger fritt” i luften och
darefter sakta fora bort smorpappret och se bilden i luften. Genom att alternerande
fora in ett papper och ta bort det kan man se hur bilden kan fangas pa pappret eller
befinna sig i luften. Se figur 26.4.

Figur 26.4. Bilden pa ett smorpapper och fritt “hangande” i luften.
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Notera att kameran som tagit fotot ar installd sa att skarpan ligger dar bilden
hénger i luften och att forstoringsglaset, gardinerna och huset utanfor ar suddiga.

En liknande erfarenhet far man genom att arrangera ett forstoringsglas och tva
pennor sa som figur 26.5 visar. Av figuren framgar att bilden av det
uppochnedvénda skapet och pennorna bada ar skarpa. Det betyder att skapbilden
och pennorna ar pa samma avstand fran kameran. Om man stéller in 6gonen sa att
man ser pennorna skarpt, sa ser man ocksa bilden av skapet tydligt.

Figur 26.5. Pennorna och bilden av skapen befinner sig pa samma avstand fran kameran.

For 6gonen kan det tyckas att skapbilden befinner sig pa forstoringsglaset. Men
om man narmar 6gonen till detta finner man att skapbilden blir suddig innan for-
storingsglaset upplevs som otydligt pa grund av att 6gat inte orkar ackommodera.

Du kan aven be eleverna fundera 6ver foljande fraga: Om ni var de forsta i hela
varlden som upptackt att man kan avbilda med en lins, vad skulle ni da géra?

Nésta uppgift for gruppen ar att bestdamma fixa lagen for lampa, forstoringsglas
och skarm sa att det syns en tydlig bild pa skarmen. Lampa, lins och skarm bor
rymmas pa arbetshanken. Sedan galler det att diskutera vad som hander om man
byter ut forstoringsglaset mot ett som &r till halften avskdrmat med
maskeringstejp.

! ! Figur 26.6. Ett till hdlften avskdarmat forstoringsglas
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Da eleverna gruppvis har skrivit ned sina hypoteser far de maskeringstejp, papper
och sax sa att de kan préva. De kan ocksa undersoka andra satt att maskera delar
av linsen. Forst forutségelse, sedan hypotes!

—=> ©0
P @

Figur 26.7.  Forslag till olika avsk&rmningar av forstoringsglaset

Undersokning av hur ljus gar genom en positiv lins

Det som har foljer ar ett experiment, som gar ut pa att eleverna skall fa erfarenhet
av att ljus som utgar fran en punkt mot en lins av denna bryts samman i en annan
punkt. Detta géller som vi vet bara for centrala ljuskoner, men s&mre om man
ocksa tar med ljus som passerar nara kanten pa linsen. Vi foreslar en
larardemonstration, eftersom talamod, precision och kansla for geometriska
konstruktioner kravs for att genomfdra experimentet pa basta satt. Sa har kan man
ga tillvaga:

skarm med spalt

vitt papper

Figur 26.8. Demonstrationsuppstallning for studier av ljusets fard fran en punkt genom en
positiv lins till en punkt pa andra sidan linsen.
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Med hjélp av en ljuskélla och en skarm med spalt kan man se ljusets vag pa ett
vitt papper. Om man lagger ett utsnitt ur en konvex lins (standardutrustning i
optiksatser) i ljusets vag sa andrar det riktning. Genom att andra lampans lage kan
man andra det inkommande ljusets riktning. For varje lage pa lampan ritas ljusets
vag pa papperet ut. Man kan da pa ett ungefar se att det ljus som vaxelverkat med
linsen gar ihop i en punkt.

Hela proceduren med lampa, spalt och lins kan upprepas med ett nytt lage for
spalten (skarmen forskjuts i sidled som figuren antyder, d.v.s. vinkelratt mot
linsens optiska axel). Ocksa nu kan man konstatera att stralarna pa ett ungefar gar
ihop i en punkt.

Anmérkning 1
Om skolan har en demonstrationssats med optiska komponenter som kan séttas

fast pa tavlan kan dessa komponenter med fordel anvéandas.

Anmérkning 2
For intresserade elever kan man anknyta till tidigare experiment med ljusets

brytning. Ljuset bryts mot normalen vid 6vergang luft-glas och fran normalen da
det gar fran glas till luft. Se figur 26.9, dar de medelpunkter som tillhor respektive
cirkelbage ar markerad med sma kors.

_/

Figur 26.9.  Exempel pa brytning av ljus som gar genom en positiv lins

Lararens demonstration och diskussion i gruppen bor leda fram till att det finns ett
visst underlag for féljande:

—Ljus fran en punkt bryts av linsen ihop i en annan punkt

-Om tva punkter, A och B, ligger pa samma avstand fran linsen, sa ligger
‘brytpunkterna’ ocksa pa ungefar samma avstand fran denna (fast pa andra sidan).
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Figur 26.10. Ljuskoner fran tva olika punkter. Respektive kon begransas av stralen
genom brannpunkten och stralen som gar parallellt med den optiska axeln.

Vi gor nu en djarv gissning, namligen att om ljus som utgar fran en punkt A bryts
ihop i en punkt A1, sa blir Al en bild av A.

Vi noterar ocksa att om A ligger 'upptill' sa blir bilden av A nedtill och tvart om.
Detta ger oss en idé om varfor bilden av foremalet blir upp och ned.

)

Figur 26.11. Avbildning av tva punkter pa en lampa i hallare.

Om vi tanker oss att avbildning gar till som nu sagts kan man forsta vad som
hander d& man maskerar delar av linsen. For enkelhetens skull ritar vi sa har:

Y

Figur 26.12. Avbildning av en punkt med en till halften maskerad lins

Om man maskerar halva linsen galler anda att ljus fran en punkt bryts ihop i en
annan. Men den ljusmangd som gar till bildpunkten & nu mindre. Cirka halften
stoppas av maskeringen.
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Samma resonemang ar giltigt for en annan punkt pa féremalet, t. ex:

Figur 26.13. Avbildning av en annan punkt med en till halften maskerad lins
Trots maskeringen blir det alltsd anda en bild, men den ar ljussvagare.

Oavsett hur vi maskerar en del av linsen (se figur 26.7) gar alltid ljus fran en

given punkt pa foremalet igenom linsen, vilket betyder att det bryts till en punkt.
Vi far en avbildning av hela foremalet, men ljussvagare.

Brannpunkt

Eleverna kan med standardutrustning studera hur ljus, vars fardvag beskrivs med ett
knippe parallella stralar, vaxelverkar med en lins:

Figur 26.14. Illustration av brannpunkt

Pa basis av denna experimentella erfarenhet uppmanas de att med egna ord beskriva
hur man kan anvénda ett forstoringsglas som brénnglas.
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Bildkonstruktion

Om eleverna &r intresserade kan lararen nu ga vidare till bildkonstruktion. Vi
foreslar att resonemanget om detta &mne laggs upp sa som vi beskrivit i kapitel 5,
avsnittet 'Avbildning med positiv lins'.

Om man har tillgang till dator och projektor kan man visa en java-applikation som
finns pa lanken:

http://na-serv.did.gu.se/optik/avbildning/ (kontaktad 10/5 2004)

Har man tillgang till manga Internetuppkopplande datorer kan man lata eleverna
prova sjalva.

Kunskapsbasen

Kapitel 7, avsnittet 'Punktformig avbildning' utgér bakgrunden till undervisnings-
forslagen i kapitel 26.

Problemsamlingen
Uppgifterna 48 t.o.m. 52 handlar om avbildning med konvexa linser.
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27
AVBILDNING MED PLANA SPEGLAR

Har foljer en idé till hur man skulle kunna satta igang elevernas tankande om
avbildning med speglar. Det ar fraga om att formulera ett problem med tva
ingredienser — en tvist mellan elever och en ledtrad fran lararen.

Tvisten beror pa att tva elever, Annika och Anders, har rakat i dispyt om var
spegelbilden i en vanlig (dvs. plan) spegel finns. Anders havdar att den finns pa
spegeln. Det tycker han &r sjalvklart. Bakom spegeln ar det ju en vagg. Annika
haller med om att det ar en vagg bakom, men att bilden dnda finns bakom spegeln.
Hon pastar att man kan sta bara nadgon centimeter fran spegeln och anda tydligt se
delar av rummet som man befinner sig i. Om bilden av rummet fanns pa spegeln
skulle detta inte vara mojligt. D& skulle bilden vara suddig. Ogat kan inte se
tydligt pa sa nara hall.

Anders funderar en stund och foreslar sedan ett experiment for att testa Annikas
idé. Det gar ut pa att placera en text sa nara ansiktet att den precis gar att lasa utan
att bokstaverna blir suddiga. Man mater avstandet mellan Ggonen och texten.
Darefter ersatts texten med en spegel som placeras sa nara ansiktet att det precis
gar att se nagon liten detalj i ansiktet utan att den ar suddig. Avstandet bor da bli
detsamma om Anders har ratt och mindre om Annika har ratt. En ny métning
genomfors och resultatet ger upphov till en diskussion.

Ledtraden ges av lararen, som visar foljande:

L Om man placerar en liten punkt-

formig ljuskalla (L) framfor

spegel, sa traffas denna av ljus vars
fard kan beskrivas med stralar t.ex.

som i figur 27.1.

Figur 27.1. Hur fortséatter ljuset?

Se figur 27.2.

Figur 27.2. Ljusets reflexion i en spegel.

Reflexionslagen (i=r) gor det mojligt
att konstruera hur stralarna fortsatter.
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Om man forlanger de reflekterade
stralarna bakat finner man att alla_
verkar komma fran en och samma
punkt (P), som ligger lika langt

bakom spegeln som ljuskéllan &r
framfor.

N\ \ /
N !
\\\\\ l/,//
\'2
P
Figur 27.3. Forklaring av hur en punkt avbildas i
en plan spegel.

Kan denna ledtrad hjalpa till att avgora tvisten mellan Anders och Annika?

Forhoppningsvis leder detta till viss diskussion i smagrupper med atfoljande
intressant redovisning.

Anmarkning
I princip skulle eleverna sjélva kunna genomfdra den nu beskrivna geometriska

konstruktionen och da upptacka att alla reflekterade stralar verkar komma fran en
och samma punkt. Vi tror dock att konstruktionsarbetet i manga fall inte kommer
att bli tillrackligt noggrant, och da forsvaras denna upptackt. Darfor foreslas att
lararen, t.ex. genom att rita med linjal pa tavlan, eller med hjalp av overheadblad,
beréttar om konstruerandet.

Kunskapsbasen

Avsnittet 'Punktformig avbildning' i kapitel 7 tar upp hur elever forstar avbildning
med plana speglar.

Problemsamlingen
Uppgifterna 53 t.o.m. 57 handlar om avbildning med plana speglar.
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28
FORSTORINGSGLASET

Hittills har vi behandlat hur forstoringsglas ger verkliga bilder och plana speglar
virtuella. Den forra bildtypen kan ‘'fangas' pa en skarm, de senare inte. Nu ar det
dags att studera virtuella bilder som astadkoms med hjélp av forstoringsglas.

Som bekant kan forstoringsglas anvandas for att titta pa sma saker som man vill fa
en storre bild av pa ett annat sétt an att avbilda dem pa en skarm eller 'hanga en
bild i luften.' Man placerar forstoringsglaset relativt nara det aktuella foremalet
och tittar pa det genom linsen. Den bild man da ser befinner sig inte mellan
6gonen och forstoringsglaset och ar heller inte verklig i den meningen att den gar
att fanga pa en skarm.

Figur 28.1. En virtuell bild av spetsen pa pennan befinner sig pa samma avstand fran
kameran som sképen .

Figur 28.1 visar en suddig penna pa ett visst avstand fran kameran och en
forstorad bild av spetsen pa denna penna. Kamerans skarpa &r installd pa skapen
langst bort i klassrummet. Bilden av pennspetsen genom det suddiga
forstoringsglaset ar skarp och vi kan alltsd dra slutsatsen att bilden ligger pa
samma avstand som skapen i bortre delen av klassrummet. Man kan ocksa se att
bilden av pennspetsen &r forstorad jamfort med originalet, trots att det ar langre
avstand till denna bild an till den verkliga pennan.
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Med hjalp av kunskaper i geometrisk optik kan man konstruera en figur som
forklarar var den virtuella bilden hamnar. Se figur 28.2.

Hur kommer det sig da att man upplever den virtuella bilden som storre? Den
ligger ju langre bort. Man kan tycka att storleksokningen borde 'dtas upp' av det
okade avstandet. Det ligger utanfor ramen for detta arbete att reda ut detta i detalj.
Det avgdrande &r att den synvinkel som den virtuella bilden upptar &r storre &n
den storsta synvikel under vilken ett 6ga utan forstoringsglaset kan se foremalet
skarpt.

Figur 28.2. Konstruktion av virtuell bild

Genom denna konstruktion kan man ocksa forklara hur glasdgon for 6versynta
fungerar. En Oversynt person kan inte fokusera exempelvis en text om den
befinner sig for nara 6gonen. Om man da placerar ett forstoringsglas eller positivt
slipade glasdgon mellan texten och 6gonen uppstar en virtuell bild pa ett avstand
dar ogat kan fokusera. Den synvinkel som den virtuella bilden upptar &r storre &n
den storsta synvikel under vilken det dversynta 6gat kan se foremalet skarpt utan
glasogon.
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DEL 5
NAGRA FORSKNINGSRESULTAT

| denna del presenteras forst nagra resultat fran ett
avhandlingsarbete. Resultaten galler vad elever i skolar 8
och 9 har lart sig efter att ha undervisats enligt lektions-
forslagen i del 2 av detta arbete. Vissa av lektionerna i del 3
och 4 ingick ocksa. Pa basis av avhandlingsarbetet och de
manga undersokningar som redovisats i del 1 foreslas sedan
en teori om undervisning i geometrisk optik for elever i
skolan. Eftersom teorin galler ett bestamt omrade kallar vi
den for en ‘domanspecifik’ teori.

29
GLIMTAR FRAN ETT AVHANDLINGSARBETE

Skolaret 97-98 genomfdrde fem larare undervisning i geometrisk optik i skolar 8
och 9 enligt lektionsforslagen i del 2 av detta arbete. Vissa avsitt ur del 3 och 4
ingick ocksd. Sammanlagt deltog cirka 240 elever i 13 undervisningsgrupper.
Studien utgjorde en del av ett avhandlingsarbete.’

Eftersom ekonomiska resurser alltid ar begransade &r det nédvéndigt att prioritera
bland de manga majligheter att gora undersokningar som star till buds. Vi har gett
hogsta prioritet at att ta reda pa elevernas langsiktiga behallning, sarskilt
begreppsforstaelse. Om denna &r dalig eller uteblir sd kan man inte pasta att den
foreslagna lektionssekvensen bidrar till battre undervisning.

En metod att mata langsiktig behallning som vi anvander ar foljande: Vi
konstruerar tva parallella test T1 och T2. Fére undervisningen fordelas de tva
versionerna slumpmassigt pa de elever som skall undervisas. Detta ger 0ss
grupperna E1 och E2. Efter avslutad undervisning vantar vi cirka 6 manader och
genomfor sa ett eftertest. De elever som fick T1 som fortest far nu T2 och vice
versa. E1 och E2 blir pa detta satt varandras kontrollgrupper. Exempelvis jamfors
E2:s eftertestresultat med E1:s fortestresultat. Den enda systematiska skillnaden
mellan de tva grupperna vid denna jamforelse ar att medeldldern for E2 ar cirka
ett halvt ar mer an den for E1, vilket vi bedémer inte har nagon betydelse i
sammanhanget. Férutom detta tillvagagangssatt ger vi ocksa vissa uppgifter bade
som for- och eftertest till alla som deltar i undervisningen for att fa en bild av hur
varje elev utvecklas. Har fljer tva exempel pa resultat.
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Fotgangaren och billyktorna

Foljande uppgift gavs enligt den modell med tva parallella test som nyss
beskrivits.

A ' B ' C D

S

Det ar dag och solen skiner. En bil star parkerad pa en rak, plan bilvag. Bilen har
halvljuset pa. En fotgdngare som star pa vagen ser billyktorna. Det &r cirka 200 meter
mellan bil och fotgangare. Figuren &r indelad i fyra omraden: A, B, C och D. Fotgangaren
star i omrade C. | vilka omraden finns det ljus fran billyktorna? Forklara ditt svar! Det
finns ljus i:

A LJAochB LdAochC LJA BochC LJA, B,CochD

Resultatet framgar av tabell 26.1.

Tabell 29.1. Elevernas val av omrade/om-
raden pa uppgiften ‘fotgangaren och bilen'.
Fordelning (%) pa olika alternativ.

Exempel p& forklaring till att ljuset fortest  eftertest
bara finns i A eller A och B ar att (n=124)  (n=111)
billjuset slukas upp av, eller flyter ihop Ej besvarat 4 5
med, solljuset. A 52 33
Exempel pd forklaring till att ljuset AochB 15 9
finns i A, B och C eller i alla omradena AochC 2 1
ar att solljuset visserligen &r det A,BochC 9 20
starkaste ljuset, men att billjuset anda A,B,CochD 18 32

finns dar eller att ljus fran en kalla nés-
tan gar hur langt som helst.
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Lisa och boken

Foljande uppgift har getts till alla elever i studien:
Lisa och hennes larare pratar om att se.

Lararen: Forklara hur du kan se boken!

Lisa: Det gar signaler i nervtradar mellan 6gonen och
hjérnan.

Ldraren: Ja, detta hdnder mellan 6gonen och hjarnan.
Men det r ju ett avstand mellan boken och dgonen.
Hander det nagot mellan dem?

Vad skulle Du svara? Rita och forklara!

Elevernas svar har delats in i féljande kategorier:

I. Ej besvarat (oftast) eller 6vriga svar

I1. Ingen lank mellan foremal och 6ga beskrivs

[11. Strale, blick mm. fran 6ga till bok, ibland ocksa tillbaka till 6gat

IV. Strale mellan 6ga och bok namns eller ritas, men riktning framgar ej.
V. Nagot (oftast strale/ljus, men ibland bild) gar fran bok till 6ga

V1. Boken reflekterar ljus/ljusstralar som gar in i 6gat

Resultatet framgar av tabell 29.2.

Tabell 29.2. Fordelning av elever pa
kategorier, uppgiften 'Lisa och boken'.

Skolar 8 och 9.
Elever pa diagonalen (31%) har EFTERTEST
oforandrat resultat pé. eftertestet | Tl IV V VI
jamfort med fortestet. De som -
ligger till héger om diagonalen vifOo| 0|0} 1]1]20]22
(60%) har forbattrat sina svar, de F
till vanster (9%) svarar samre. Det vi1lp0p1,0 /2 12116
ar 19% av eleverna som ligger i
kategori V och VI pa fortestet. R VI3 2]3]9]2]12)31
Motsvarande tal for eftertestet ar T ml 21 o 4/’/ 4| 3 71 20
50%. Av de elever som fran borjan E L
uttrycker en modell for lanken f6- g ||| 5 40151 4|11 10|29
remal 6ga (111 tom. V) &r det 46% T -
som gar upp i den hogsta kategorin 1|25 7|18 | 9| 2| 31|87
pa eftertestet. Motsvarande for -
dem som inte uttrycker en modell 36 |13 |26 |27 |11 | 92|205

(1 och 11) &r nagot lagre, 35%
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Oversiktlig resultatbild

Sammanlagt anvandes 15 uppgifter som provade begreppsforstaelse. Av dessa
behandlade 10 omradena 'ljusets existens och utbredning', 'seendet’, 'ljusets
reflexion' och 'filtrering av ljus'. Forbattringar for var och en av dessa uppgifter
fran for- till eftertest varierar mellan 20 och 50 procentenheter. Betydligt samre
resultat, ibland ingen forbattring alls, erholls inom omradena 'brytning' och
‘avbildning', undersokta med 5 uppgifter. Detta kan forklaras med att dessa
moment pa grund av tidsbrist fick behandlas 6versiktligt. Procentsatserna avser
andelen acceptabla svar enligt kriterier som diskuterats fram. Exempelvis raknar
vi svar enligt kategorierna V och VI i tabell 29.2 som acceptabla.

For 7 av det 10 forst namnda uppgifterna finns ocksa resultat fran en nationell
utvardering som genomfordes 1995. Det slumpmassiga nationella urvalet testades
pad varen i skoldr 9 och utgjordes av 700 elever.? Skillnaden i procentenheter,
avseende andelen acceptabla svar, mellan 'vara' elever och det nationella urvalets
varierar mellan 19 och 40. Medelvardet &r 26 enheter. Vi havdar darfor att nér det
galler omradena 'ljusets existens och utbredning', 'seendet’, 'ljusets reflexion' och
filtrering av ljus', sd ger var undervisningssekvens battre resultat dan gangse
undervisningspraxis.

Om lararens inverkan pa elevernas resultat

Undervisningssekvensen genomfoérdes av fem larare under reguljara skolfor-
hallanden. Léararna fick en introduktion till den nya undervisningen och nagra
handledningsbesok, men var i évrigt hanvisade till lararhandledningen.

De olika ldararna har som namnts undervisat 13 grupper, och uppnadda resultat &r
mycket varierande. For att kunna jamféra olika undervisningsgrupper har vi
tilldelat varje acceptabelt svar pa en uppgift en poang. For samtliga
undervisningsgrupper kan vi da konstateras en ¢kning fran for- till eftertest av
antalet acceptabla svar per elev, som varierar mellan 0,71 och 6,47. Vi har inte pa
ett systematiskt satt kopplat denna variation till enskilda larare, men noterar att
lararhandledningen uppfattats olika. Den larare som ser sig som en tillbakadragen
handledare tenderar att f& mindre bra resultat an den som intar en mer aktiv
lararroll, men vi tycker inte att tillganglig data fran lektionsbesdk och intervjuer
utgor nagot sakert underlag for detta pastaende.

En intressant observation ar att en ldarare som undervisade sekvensen tre ganger i
foljd med olika grupper fick battre och battre resultat. Samtal under lektionsbesok
pekade ocksa pa att han allt battre forstod undervisningens intentioner och
innehall. Detta ar en indikation sa god som nagon pa lararens betydelse for under-
visningsresultatet, och en paminnelse om att man inte utan vidare skall gora
drastiska revisioner av en undervisningssekvens, som kanske inte ger sa bra
resultat forsta gangen som den provas.
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NOTER

KAPITEL 1

1. Nar det galler individuella aspekter av den konstruktivistiska modellen har vi anvént ett
arbete av Furth (1969) som underlag. Den sociala aspekten av har inspirerats av
Vygotsky, vars mest kdnda arbete &r "Thought and Language' (Vygotsky, 1962).

2. Figuren ar hamtad fran Churchland, 1979
3. Furth, 1969, s. 19.
4, Se Andersson, 2001.

KAPITEL 2
1. Se Karplus, 1965

KAPITEL 5
1. Detta avsnitt bygger pa ett arbete av Ronchi (1970).

2. Jonsson & Hallstadius, (1987)
3. Denna synpunkt har utvecklats av Galili och Lavrik (1998).

KAPITEL 6

1. Karplus, 1969. Texten har dversatts och bearbetats sprakligt for att Gverensstamma med
Keplers stralbegrepp.

2. Andersson, 2001.

KAPITEL 7
. Guesne, 1985.

. Bouwens, 1987.

. Bouwens, 1987; Galili, 1996.

. La Rosa, Mayer, Patrizi, & Vicentini-Missoni, 1984.
. Langley, Ronen, & Eylon, 1997.

. Guesne, 1985.

. Galili, 1996.

. Guesne, 1985.

. Galili, 1996.

10. Langley m.fl., 1997.

11. Stead & Osborne, 1980.

12. Fetherstonhaugh och Happs, 1988; Stead och Osborne, 1980.

13. Se garna http://na-serv.did.gu.se/optik/utbredning/ som &r ett forsok att illustrera
ljusets utbredning i form av en kort film

14. Guesne, 1985.
15. Ibid.
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16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
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Ibid.

Ibid.

Langley m.fl., 1997.
Guesne, 1985.
Piaget, 1973, s 61.
Ibid. s 62.

Andersson och Karrgvist, 1983; Guesne, 1985; Selley, 1996a och 1996b.

Viennot och Chauvet, 1997.

Alla riktningar om man bortser fran de riktningar som gar in i féremalet

Feher & Meyer, 1992.

Andersson, Bach & Zettergvist, 1997b
Galili, 1996; Galili och Hazan, 2000.
Goldberg och McDermott, 1987.

Ibid.

Galili, 1996; Galili och Hazan, 2000.

KAPITEL 11

1. Black och William, 1998.

KAPITEL 16
1. http://www.ne.se/jsp/search/article.jsp?i_art_id=153573 (kontaktad 30/9 2003)

KAPITEL 25

rod < rod
srt]
] grén
gron <

]

il |

Losning till problemet i figur 25.6.
Pappskivan som ger upphov till skugga,
blir ocksa belyst. Om det &r vit papp sa
blir den gulfargad.

>

wart{
gron < \ rod
gul {

rod

svart{

L6sning till problemet i figur 25.7. Det bada
pappskivorna blir ocksa belysta. Om det ar
vit papp sa blir den gulfargad.

gron




2. Losning till problemet i figur 25.9
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rod

KAPITEL 29

1. Bach, 2001.
2. Andersson, Bach & Zetterqvist, 1997.
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BILAGA 1

SEX FRAGOR OM LJUS, SKUGGA OCH ATT SE

1. Hur stor ar skuggan?

Bilden visar ett rum sett fran sidan. P& bordet star en mycket liten lampa. Den
lyser starkt. Olle haller en boll rakt ovanfér lampan som bilden visar. Det blir da

en tydlig skugga i taket. Hur stor ar den?

D skuggan ar mindre an bollen

skugga

|:| skuggan ar ungefér lika stor som bollen

skugga

D skuggan ar nagot storre an bollen

eiere

boll

skugga

[] skuggan &r betydligt storre &n bollen

S

boll

skugga

Forklara garna ditt svar har:
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2. Andras skuggan?

@ boll

]

Olle flyttar nu bollen narmare lampan. Hur andras skuggan?

[] Skuggan blir storre
|:| Skuggan andrar inte sin storlek
|:| Skuggan blir mindre

3. Varfor blir det en skugga?

Hur kan det komma sig att det blir en skugga i taket? Sétt ett kryss for den
forklaring som du tycker &r bast!

|:| Bollen stoppar ljuset fran lampan
|:| Det blir skugga darfor att bollen kastar sin skugga i taket

[] Ljuset fran lampan paverkar bollen sa att den sander ivdg sin skugga till taket

4. Finns det skuggor i ett kolmorkt rum?

Nu slacker Olle lampan i rummet. Det blir kolmérkt. Han undrar: Jag kan inte se
moblerna eftersom det &r kolmérkt, men jag vet anda att de finns i rummet. Jag
undrar hur det & med bollens skugga? Finns den fortfarande i rummet?

Hur skulle du svara pa Olles fraga?
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5. Bilen pa vagen

A . B e . D

2000 meter

Det ar kolmérkt. Den enda ljuskéllan ar en bil som star pa en rak vag. En flicka
som star 2000 meter fran bilen ser billyktorna. | vilka omraden finns det ljus?

[ ] Det finns ljus i omrade A, men inte i B, C och D
[ Det finns ljus i omrade A och B, men inte i C och D
|:| Det finns ljus i omrade A, B och C men inte i D

[ ] Det finns ljus i omrade A, B, C och D

Forklara ditt svar!
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6. Carolina och granen

Carolina tittar pa granen i tradgarden. Hon vet att da man ser nagot, sa gar det
signaler i nervtradar mellan 6gonen och hjarnan.

Hon tanker: Jag undrar om det hander nagot mellan granen och égonen da jag ser
granen?

Vad skulle du svara pa Carolinas fraga?

] Nej, det hander ingenting mellan granen och 6gonen. Nar det &r ljust sa ser
man.

|:| Ja, det som hénder &r att gonen skickar ut blickar, som gor att man kan se
granen.

[] Ja det gar en bild av granen fran denna och in i 6gonen.
[] Ja, det gar ljus fran granen och in i 6gonen.

|:| Ja, dgonen skickar ut blickar som studsar mot granen och tillbaka till gonen.



155

BILAGA 2
ETT EXPERIMENT OM LJUS OCH SEENDE

Detta experiment forutsétter att man bygger den anordning som visas i figur A. |
en lada finns en punktformig ljuskalla i form av glodtraden i en liten lampa. Ljus
fran lampan kan passera genom halet H. En bit fran halet befinner sig en skiva
med tre sma och runda 6ppningar — A, B och C. Glodtraden, halet H och halet B
ligger pa en réat linje. Om man sjalv vill bygga denna anordning ar det bra att
kanna till att det kravs noggrannhet och talamod for att fa ladan bra. Alla delar
som kan reflektera ljus i den bér malas med matt svart farg, dvs. ladans
innervaggar, vaggarna i halet H och den del av lampglaset som &r vand fran halet
H.

>
2
H C€>

\
Ny

Figur A. Bild i genomskarning av lada och skiva med tre hal for experiment
angaende seendet

Lat eleverna i smagrupper diskutera foljande problem:

Inuti en lada med svarta innervéaggar finns en glodlampa som lyser starkt. | ladans
ena vagg har ett hal gjorts. En bit fran halet befinner sig en skiva med tre sma och
runda oppningar — A, B och C. Du observerar halet H genom att satta ditt 6ga
intill respektive 0ppning. Vad ser du? Svar med forklaring!

Lararen kan med fordel visa experimentanordningen, men for eleverna galler det
att forst fundera och sedan konfrontera sina hypoteser med verkligheten.

Variant 1

Man tejpar for hdlen A och C med maskeringstejp och later eleverna titta genom
B. De ser en intensivt lysande flack i halets riktning. Forklaring? Vad kommer de
att se da de tittar genom A respektive C. Svar med forklaring!

Grupperna diskuterar och skriver ner sina svar. Sedan redovisning och klass-
diskussion.

Enligt litteraturen skall en hel del elever havda att man ser ett lysande hal om man
tittar genom A och C. (Kanske blir de mer benagna att svara sa om de forst tittat
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genom B.) Detta stdmmer inte med vad man faktiskt observerar. Det &r bara
genom B som man ser en starkt lysande flack.

Forhoppningsvis har eleverna nu en sadan forstaelse for ljusets utbredning att de
ar med pa att ljus fran lampan finns i den streckade smala konen. Se figur B. Till
oppning A respektive C nar inget lampljus. Kan detta ge en ledtrad till vad som
kravs for att man skall se nagot?

oLk

Figur B. Forklaring av varfor man ser ljus genom hal B och varfér man inte ser
ljus i ndgot av de Gvriga halen.

Variant 2

Borja med att satta en pappskiva utan hal intill skivan med hal sa att ljuset fran
lampan inte kan passera genom halet. Be eleverna att forutsaga pa vilket satt
pappskivan kommer att bli belyst av lampan inne i kuben. Ta darefter bort
pappskivan och lat eleverna genomfora experimentet enligt ovan. Det &r troligt att
manga elever kommer att kunna forutsaga att det kommer att bli en ljusflack vid B
och strax darefter kommer att forutsaga att de kommer att se ett lysande hal vid H,
inte bara fran B utan aven fran A och C. Om denna situation intraffar ar det troligt
att eleverna anvander olika forklaringsmodeller for seendet och ljusets utbredning
och detta kan skapa en spannande undervisningssituation dar eleverna kan
utmanas och forhoppningsvis utveckla sin forstdelse av seende och ljusets
utbredning.

For att se glodtraden pa lampan maste 6gat nas av ljus fran denna (B). Det gar inte
att uppfatta ljus fran lampan om Ggat ar bredvid detta ljus (A, C).
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BILAGA 3

LUDVIG, LISA OCH LJUSET
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1. Hur kan man léara sig battre?

Ludvig och Lisa har ké&nt varandra lange. De dr goda vanner och kan prata med
varandra om nastan allt — livet, karleken, foraldrar, syskon... De ar ocksa
intresserade av en hel del i skolan. Bada tycker att naturorientering ar intressant.
Lisa gillar bast nar eleverna far diskutera, Ludvig att gora experiment.

Vi traffar Ludvig och Lisa pa en haltimma efter en lektion om ljuset. De &r i en
lite filosofisk sinnesstdmning.

— Hur gar det egentligen till nar man lar sig? undrar Ludvig. Och hur skall man
bara sig at sa att det man lart sig sitter kvar?

— Det har jag funderat mycket pa, sager Lisa. Tidigare trodde jag att man skulle
repetera och repetera. Om vi tar ljuset som exempel, sa tankte jag det gallde att sla
i sig att ljuset gar rakt och att lara sig olika forklaringar utantill.

- Jag har vél varit inne pa liknande tankar, sager Ludvig. Men det &r ett ganska
trakigt satt att lara sig. Man lagger in en kunskapsbit i huvudet som man inte kan
gora sa mycket med. Bara rabbla upp den. Har du kommit fram till nagot béttre
och roligare satt att lara?

- Ja, kanske det, sager Lisa. Om jag t. ex. laser om ett experiment sa fragar jag
mig sjalv vad som skulle handa om jag gjorde olika andringar. Det tycker jag ar
kul, och kanske gor det att jag begriper béttre.

— Hm, mumlar Ludvig. Lat oss tanka pa den har lampan som vi hade i en
pappcylinder. Det blev en rund ljusflack pa vaggen. Sa har var det (Ludvig ritar
figur 1 i sitt kollegieblock).

— Var larare Carolina forklarade att den lilla
lampan sénder ut ljus at alla hall. Ljuset gar
langs rata linjer som vi kallar stralar. Om man pappeylinder
ritar de tva stralarna i figuren sd vet man
vilken del av vaggen som blir belyst.

—Ja, det &r ett bra exempel, séger Lisa. Nar jag Iitén J>
har hort den forklaringen sa staller jag mig lampa
olika fragor, till exempel:

vagg
Figur 1

belyst
del
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— Vad hander med ljusflacken om man drar in lampan mer i cylindern?

- Vad hander om man o6kar ljusstyrkan pa lampan? Blir flacken storre da?

— Lampan maste ju sanda ut ljus at andra hall an genom Gppningen pa cylindern?
Vad hander med detta ljus.

— Intressant, tycker Ludvig och ritar figur 2

/

<\\
S

— Jag undrar hur stor ljusflacken skulle bli om cylindern &r flera meter lang och
man drar in lampan &nda in? funderar han. Och hur stor blir flicken om man
flyttar ut lampan anda ut till dppningen. O&ndligt stor? Men det finns ju ingen
oandligt stor vagg att belysa. Och hur blir det med ljusstyrkan pa flacken da den
blir storre och storre?

Figur 2

— Dér ser du, sager Lisa. Om man borjar att andra pa saker sa vet man inte var
man hamnar. Det kan bli ganska spadnnande.

— Vi lamnar lampan och cylindern, séger Lisa. Har dr en annan grej som jag
anvander for att lara mig battre an nar jag bara pluggar. Jag fragar mig om det jag
fatt reda pa i skolan kan gora att jag lagger marke till nagot omkring mig som jag
inte sett eller tankt narmare pa forut. Ibland ser jag saker med nya 6gon, och da
har jag liksom kopplat ihop lektionerna i skolan med min egen varld. Det tycker
jag ké&nns bra.

— Nar du séger det sd kommer jag faktiskt ihag att jag haromkvéllen funderade
éver min skugga nar jag gar hem sent en natt, papekar Ludvig. Ibland &r den
framfor mig och ibland bakom.

— Det har du rétt i, sadger Lisa. Det har jag sett ocksa men inte tankt narmare pa.
Lat oss fundera pa detta. For att det skall bli en tydlig skugga maste det finnas en
ljuskalla. Vad har vi for ljuskéllor pa natten.

— Gatlyktorna forstas, sager Ludvig. Han ritar figur 3.
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skugga skdgga

Figur 3

— Om man tanker pa att ljuset gar rakt, sa forstar man att det ljus som flodar fran
lampan och mellan de tva utritade strdlarna stoppas av gubben. Innan han har
kommit fram till lampan, sa &r skuggan bakom honom. Nar han har passerat
lampan sa blir skuggan framfor honom.

— Men det &r ju inte en lampa det handlar om, utan flera i rad, paminner sig Lisa.
Nattvandraren borde alltid ha tva skuggor fran de tva lampor som &r narmast
honom. Hon ritar figur 4.

Figur 4

— Har du varit pa en kvallsmatch i fotboll nagon gang, undrar Ludvig. Dér ar det
inte bara tva stralkastare som lyser upp utan manga. Jag undrar hur det & med
spelarnas skuggor? Jag far kolla in det noga nasta gang...

Bade Ludvig och Lisa funderar ett tag 6ver hur det ser ut med skuggorna under en
kvallsmatch, men gar inte vidare med detta. | stallet sager Ludvig.

— Nu har vi pratat ganska lange om ljuset och hur det gar och hur det blir skuggor.
Att diskutera som vi gor ar val ocksa ett bra satt att lara sig? Vad sager du om det?

- Ja, det var faktiskt nasta sak som jag tankte dra upp, sager Lisa. Man kan ocksa
beratta vad en lektion har handlat om for nagon. Da lar man sig en hel del, och
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man marker ibland vad man inte har fattat, for det kan man inte forklara. Att
beratta for pappa och mamma kanns for min del ganska hoppldst, men jag tycker
det &r trevligt att resonera med farfar. Han staller ocksa bra fragor som gor att jag
far skarpa mig extra.

— Apropa fragor, sager Ludvig, sa brukar Carolina tjata pa oss att vi skall stalla
sadana under lektionerna. Hon séger att det kan gdra att vi lar oss mer och pa ett
béattre satt.

— N4, har du nagon bra fraga pa lager, undrar Lisa.

— Om den &r bra vet jag inte, sager Ludvig, men jag funderar 6ver det har med att
katter ser i morkret. Det har jag i alla fall hort att dom skall gora. Tank dig att du
och din katt ar i ett fotografiskt mérkrum. Alla springor ar tatade, sa det kommer
inte in en enda liten gnutta ljus in i rummet. Det ar kolmorkt och du ser ingenting,
hur lange du an vantar. Absolut ingenting. Men hur ar det med katten? Ser han
verkligen nanting i detta morker?

— Bra fraga, skall Lisa just till att sdga, men hon inser plétsligt att haltimman &r
slut, och pdminner Ludvig om detta.

— Vilken haltimma, suckar Ludvig. | staller for att vila hjarnan har vi diskuterat
hela tiden. Och vi har kommit fram till fyra satt att l&ra sig béttre:

« i tanken andra pa saker i t. ex. ett experiment och fraga sig vad som hander da
« forsoka koppla samman det som lektionerna handlar om med sin egen vérld

« diskutera med andra och beréatta for andra om undervisningens innehall

« stalla fragor

— Man skall inte bara lara sig, man skall ocksa lara sig att lara sig, sager Lisa med
ett milt leende.

— Jobbigt, jobbigt, stonar Ludvig.

De rusar till nasta lektion.
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2. Ljuset och den suddiga skuggan

Nasta gang vi traffar Ludvig och Lisa &r en eftermiddag da de ar pa vag hem fran
skolan. Deras larare Carolina har haft en ny lektion om ljuset.

— Den hér idén om att ljuset utbreder sig langs rata linjer och att man ritar stralar
for att visa den vag som ljuset gar tal att tanka pa, sager Ludvig.

— Man har ju ritat stralar fran solen nagra ganger, men inte tankt narmare pa vad
de dar strecken betyder, papekar Lisa. En sol skall ritas med streck at alla hall. Det
bara &r sa.

— Och man ser ju inget ljus som gar langs réata linjer fran solen eller fran lampor,
inskjuter Ludvig. Nar man tander en lampa i ett rum sa ar det som rummet hastigt
fylls med ljus, och da kan man se.

— Vad har man da egentligen for gladje av den har idén om stralar som visar hur
ljuset gar fran en ljuskalla, undrar Lisa.

—Ja, det kan man fraga sig, tycker Ludvig och tanker en stund. Sa sager han:

— Kanske jag forstar lite battre vad skuggor ar efter lektionerna i skolan. Tidigare
har jag inte tankt s& mycket pa hur det blir skuggor. Jag har nog trott att
skuggorna kommer fran foremalen, att foremalen gér skuggor pa nagot sétt. Man
sager ju t. ex. att traden kastar sina skuggor. Men Carolina pastod att det blir
skuggor darfor att ljuset stoppas.

— Ja, den saken tyckte jag att jag begrep, séger Lisa. Hon tar fram sin
anteckningsbok och visar det hon ritade under lektionen:

T rund
sk,ggé’ﬁ skugga
Hik s pa vaggen

ljuskdlasom &
en lysande punkt

Figur 5

Glodtraden pa lampan sander ut ljus at alla hall. Det som traffar bollen stoppas.
Det kan inte fortsatta. Bakom bollen blir det skugga. Om man vet att ljuset gar
rakt kan man rakna ut hur stor skuggan blir. Se figuren!

— Har du tankt pa, sager Ludvig, att de skuggor som blir inomhus da man tander
lamporna inte alls ar sa skarpa och tydliga som de skuggor vi gjorde i skolan.

—Ja, det &r sant, séger Lisa. Det skulle vi kanske undersoka lite ndrmare. Vi kan
ga in till mig.
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De har kommit fram till Lisas trappuppgang. Det luktar nybakade bullar. Ludvig
tanker att det nog ar Lisas mamma som haller pa med att baka och gar med pa
Lisa forslag. Och mycket riktigt. Lisas mamma bakar. Hon frdgar om de ar sugna
pa saft och bullar. Lisa sager att de ar jattesugna, men att de forst maste diskutera
fardigt ett problem. De gar in i vardagsrummet och tander en golvlampa.

De vill gora ett experiment liknande det i
skolan, sa de tar av skarmen pa golvlampan
och haller en boll i en trad s& som figur 6
visar. De har tejpat fast traden pa bollen. Pa
ett vitt papper ser de da en suddig skugga av

9 bollen. Skuggan blir mindre och tydligare
om man haller bollen néra pappret. Den blir
storre och otydligare om man haller bollen
narmare lampan.

Figur 6
— Vi kanske kan anvanda Carolinas figur néar vi funderar (figur 5 ovan), sdger

Lisa. Men vi maste andra pa ljuskallan. Nu &r den inte en liten punkt utan storre.
Vi kan rita sa har.

Ludvig marker att Lisa ser fun-
dersam ut nar hon ritat lampa, boll
och papper. Sa tar hon sin linjal
och drar tva linjer. Se figur 7.

lampa boll

papper

Figur 7
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lampa boll

papper
Figur 8

Figur 9

Figur 10

Dérefter ritar hon omradet mellan
bollen och papper morkt (figur 8).

— Om jag inte tanker helt fel, sa
kan det inte komma nagot ljus fran
lampan till det har omradet bakom
bollen, sager hon.

— Det har du ratt i, instimmer
Ludvig. Ljuset gar ju rakt, och var
det &n borjar pa lampan sa kan det
ju inte komma in i det morka
omradet. Ljuset som gar langs de
tva stralarna i figuren ar det som
gar narmast det mérka omradet.

— Jag misstanker att det vi nu ritat
har nagot att géra med att den sud-
diga skugga som vi ser & morkast
i mitten, funderar Lisa. Lt oss nu
tanka pa en punkt pa pappret som
ligger en liten bit ifran det morka
omradet. Hon markerar punkten
(A) och ritar sa linjen AB (figur 9).
— Aha, sager Ludvig. Till punkten
A kommer det ljus fran en liten del
av lampan — den har! Han ritar
stralen AB och bagen BC pa
lampan.

— Lite ljus till punkten alltsa, sager
Lisa, men bara fran en mindre del
av lampan.

— Vi tar en ny punkt, lite langre
bort fran den morka delen, tycker
Ludvig. Han sétter ut punkt D och
drar linje DE (figur 10).

— Ja, nu ar det en storre del av
lampan som kan belysa punkten D
sager Lisa och ritar bdgen CE. Det
borde alltsd vara lite ljusare i D
jamfort med A.
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g - Da ar det val bara att ta sista
steget till den punkt dar man bdorjar
se hela lampan, tycker Ludvig.
Han ritar stralen FG och bagen CG
(figur 11).

— Dags for en sammanfattning,
anser Lisa. Hon ritar figur 12.

Figur 11

..... I e T T

omrade som &r
delvis skuggat

omréde som &r
delvis skuggat

bollens skugga,
sedd framifran

Figur 12

— Det har forklarar val ganska bra det som vi har sett pa det vita pappret, tycker
Lisa. Vi ser en skugga som &ar morkast i mitten (H-1) och som blir ljusare och
ljusare ju langre ut man gar fran H till F och fran I till J.

— Detta var ett rejalt tankearbete, pustar Ludvig.

Just da tittar Lisas mamma in och undrar om de har glémt bort bullarna och
saften. Hon hejdar sig da hon far syn pa deras teckningar.

— Det har kommer jag faktiskt ihag fran skolan, sager hon. Det morkaste omradet
visar karnskugga och omradena bredvid halvskugga.

— Lika bra att vi skriver upp det, sager Lisa (figur 13).
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halvskugga

kérnskugga

halvskugga

Figur 13

— Nu behover vi verkligen bullar, tycker Ludvig. Man blir hungrig av att tdnka.
— | sa fall ar det jag som ska ha mest bullar, hojtar Lisa, for jag har tankt mest.

— Du far visst ndgot slags storhetsvansinne sa fort det ror sig lite daruppe, morrar
Ludvig.

— Lisas mamma suckar... De gar ut i kdket.
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3. Mysteriet med spegeln och reflexbrickan

Den har gangen tréaffar vi Ludvig och Lisa
en mork kvall, dd de bada skall delta i en SPEGEL
trafikovning. De skall sta vid sidan av en
skogsvag en bit ifran varandra. Ludvig
skall bé&ra reflexer, Lisa inte. Klass-
kamraterna skall fa aka i bil pa vagen for
att se vilken skillnad det gor att ha reflexer
pa sig i morkret.

REFLEX-
BRICKA

Men Ludvig och Lisa har forberett ett eget Figur 14
experiment, som de tdnker gobra innan

bilarna kommer. De har klistrat en spegel

och en reflexbricka pa en pappbit sa som

figur 14 visar.

I en tradgren vid végkanten hénger de upp pappbiten med spegel och reflexbricka
(figur 15). De behdver naturligtvis anvanda ficklampan for att klara detta. Det ar
verkligen morkt i skogen. Tursamt nog ar det vindstilla, sa spegeln hanger som de
vill att den ska hanga. Sedan gar de bakat ndgra meter. Ludvig riktar ficklampan
mot den upphangda pappbiten. Han ser da att det blir reflex i brickan men inte i
spegeln. Lisa ser att det blir reflex bade i brickan och i spegeln.

Figur 15

De byter plats med varandra. Da Lisa riktat in ficklampan kan Ludvig se det Lisa
sag forut. Och Lisa ser bara morker dar hon véntar sig att spegeln skall vara.

De borjar bada fundera Over detta, da ljudet fran en avlagsen bilmotor hors. Det
kan vara forsta bilen. Ner med spegeln, slacka lampan, snabbt pa plats langs
vagkanten! Den ena bilen efter den andra passerar. Som tur &r har inte foraren i
den sista glomt att Ludvig och Lisa skall aka med tillbaka till skolan. Dar &r det
genomgang efter bilfarden.



169

Men bade Ludvig och Lisa har tankarna pa annat hall. Varfor syns reflexer var
man &n star fran brickan de hangt upp, men fran spegeln bara i ett lage?

Reflex, reflektera.... Pl6tsligt kommer Ludvig ihdg en fysiklektion for nagra dagar
sedan. De talade om att ljus reflekteras. Han séger:

— Pa fysiken i mandags pratade vi om att ljus reflekteras . Det maste ha nadgot med
reflexer att gora.

— Just det, instammer Lisa. Carolina, var larare, lat oss gora ett experiment. Minns
du.... Hon plockar fram sina anteckningar ur skolryggsécken och slar upp figur 16.

vagg
spegel
i ljus-
| flack
Figur 16

Hon séger: — Vi riktade en tand ficklampa mot en spegel. Da sag vi en ljusflack pa
vaggen. Och det forklarade vi med att ljuset fran ficklampan gar langs parallella
linjer och reflekteras i spegeln. Vi ritade figur 16.

— DA tror jag att jag forstar varfor vi bara ibland sdg reflexen fran spegeln vi
hangde upp, sdger Ludvig. Han ritar figur 17.

Ludvig sager: — Ljuset fran fick- spegel
lampan gar i det streckade omradet.
Om man star i det omradet kan man /

se ljuset fran ficklampan. Pa alla
andra stallen ser man inte ljuset, och
ingen spegel heller for den delen, l

eftersom det ar kolsvart ute i skogen. .
Ludvig

Just det, instammer Lisa. Skall man se :
ljuset méste det komma till dgonen. Lisa

Det racker inte med att bara titta. _
Figur 17
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Ludvig och Lisa bladdrar vidare i sina anteckningar. Nésta experiment var att lysa
med lampan pa ett vitt Ad-ark (figur 18). DA blev det ingen tydlig ljusflack pa
vaggen. Men vaggen lystes anda upp pa ett diffust satt. Tog man bort A4-arket

blev vaggen morkare.

-

Ad-ark

vagg

Figur 18

Forklaringen gick ut pa att det sldta vita papperet egentligen &r skrovligt. Detta
syns i forstoring. Darfor reflekteras ljusstralarna fran ett mycket litet omrade av
papperet at olika hall — s& har (figur 19).

spegelns yta forstorad

papprets yta forstorad

Figur 19

— Da ar saken klar, sager Lisa. Reflexbrickan bestar egentligen av en mangd
pyttesma speglar, som ar vanda at olika hall. Darfor reflekteras ljuset ar alla

mojliga hall da vi belyser reflexen.

Lisa ritar figur 20.
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Figur 20

—Jaha, da har vi lost problemet, sager Ludvig. Da kanske vi ska ga in och lyssna
pa genomgangen av trafikdvningen.

— Vi kan ju alltid ge det goda radet att inte ersétta reflexbrickor med speglar,
tycker Lisa.
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4. Blickar ut eller ljus in?

Det ar sen eftermiddag pa hosten. Ludvig och Lisa gor séallskap hem. Ludvig har
spelat innebandy, och Lisa pingis, efter skolans slut. Ludvig har hallit pa med sin
sport nagra ar. Tack vare traning tal han nu en hel del smallar. Kompisarna tycker
att han ar en hard och bra back. Lisa har bara spelat pingis ndgra manader, men
snabbt kommit in i liret. | dag ar hon extra belaten. Hon tog hem en viktig boll
med en lurig skruv. Det beréttar hon for Ludvig.

Men Ludvig har annat i tankarna. Han tittar pa solnedgangen och sager:

— Forr tankte jag pa att det ar vackert att se solen ga ned. Men just nu funderar jag
over hur jag kan se solen. Jag tanker pa vad vi pratat om i skolan — att man ser
foremal darfor att det kommer ljus fran dem.

— Ja, den forklaringen kanns ganska naturlig nar det galler solen, tycker Lisa. Det
gor ont i 6gonen nar man tittar rakt in i den. Solen gor nagot med dgonen, fast den
ar sa langt bort. Den sander ut ljus. En del av det gar in i 6gonen. Ljusflodet ar sa
starkt att det kan skada.

— Jag tycker som du nar det géller solen, séger Ludvig. Och likadant med
ficklampor. Men det &r svart att tanka sig att det kommer ljus fran huset dar.
Huset liksom bara finns, och jag tittar pa det. Jag kan tanka mig att ljus fran solen
traffar huset och lyser upp det. Men att det gar nagot ljus fran huset till mina 6gon
har jag svart att forsta.

— Jag har ocksa funderat pa den saken, sager Lisa. Forut sa tankte jag mig att
ogonen sander ut blickar — en slags synflode kan man saga. Da blickarna traffar
huset ser man det.

— Ibland kan man nastan kanna blickar i nacken, papekar Ludvig. Och jamfor
ogon och 6ron! Oronen dr som sma skalar — de buktar inat. Den formen gor det
lattare att fanga upp ljud. Men 6gonen buktar utat. Det kanske &r ett tecken pa att
de sander ut nagot...

— Jag ar vildigt osaker pa det har, mumlar Lisa. Vi kan vl préva Carolinas idéer.
Vi tycker bada det ar OK att ljus fran solen gar in i vara 6gon. Tank dig nu att
man tittar pd en vit vagg en solig sommardag. Da blir man s& gott som blandad.
Har kanns det ocksa naturligt att det &ar ljus fran solen som reflekteras i vaggen
och darifran in i vara égon. Det kommer alltsa ljus ifrdn vaggen, vilket forklarar
att vi ser den. Sen tanker man att det som géller for den vita vaggen ocksa géller
for vanliga foremal.

— Det du sager hanger ihop pa nagot satt, menar Ludvig. Men jag kanner mig inte
helt saker. Om ljuset fran solen reflekteras i husvaggen darborta, varfor ser vi da
vaggen och inte solen?

— Det var en svar fraga, sager Lisa. Den tal verkligen att tanka pa...

Lektioner, traning, en lang diskussion om att se... Det finns en grans for vad man
orkar med pa en dag, tanker Lisa. Ludvig gaspar och ser trott ut. De sager hej och
gar var och en till sitt.
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5. Bakelsekalas med teoretiska forhinder

En eftermiddag unnar sig Ludvig och Lisa att ga pa kondis. Graddbakelser och
kaffe for bada.

— Eftersom graddbakelser ar sa otroligt goda maste de vara nyttiga pa nagot satt,
tycker Lisa.

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

— Jasa, har sitter ni och kopplar av, sager hon. Det kan behovas efter den langa
skoldagen. Det finns en hel del skoltr6tta elever. Manga menar att det beror pa att
skolan &r alltfor teoretisk.

— Vad &r egentligen en teori, undrar Lisa.

— Det ar en bra fraga, tycker Carolina. Men den &r inte sa latt att svara pa. Vi kan
resonera om en teori som ni bada arbetat med den sista tiden — den om ljuset.
—Ja, den har jag till och med skrivit ned i min anteckningsbok, séger Ludvig. Han
tar upp den och laser:

VAR TEORI OM LJUSET

1. Fran varje punkt pa en ljuskélla gar det ljus at alla hall
2. Ljuset gar langs rata linjer, som kallas stralar
3. Ljus kan reflekteras. Infallsvinkeln &r lika med reflexionsvinkeln.

— Ja, dar har vi teorin, sager Carolina. D& minns ni ocksa att vi anvant teorin till
att forklara en hel del.
—Ja, séger Ludvig och Lisa samtidigt. De bladdrar i Ludvigs anteckningar.

— Vi forklarade varfor det blev en rund cirkel av ljus pa en skarm da vi satte pa en
lampa som var inuti ett slags ror. Ludvig visar sina anteckningar (figur 21).

| belyst del

/‘ | ~ av skarmen

Figur 21
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Och sa forklarade vi varfor det blev en rund och stor skugga da vi holl ett litet
mynt framfor 6ppningen, sager Lisa. Hon pekar pa en bild i Ludvigs antecknings-
bok (figur 22).

belyst
omrade

skugga

lampa
belyst
omrade
FORSOK SANORDNING, SEDD FRAN SIDAN .
Figur 22

— Och nér vi gjorde experiment med reflexen och spegeln i den mérka natten
kunde vi forklara varfor man sag reflexen fran alla hall, men ljus fran spegeln bara
pa ett stalle, pAminner sig Ludvig. Och i skolan forklarade vi varfor det blir en
tydlig ljusflack da man lyser med en ficklampa pa en végg.

- Ja, da har ni kanske upplevt att teorin om ljuset kan anvandas i en hel del olika
sammanhang, sager Carolina. Tank da pa att teorin bara bestar av nagra meningar.
Men dessa meningar uttrycker nagra verkligt vasentliga saker om ljuset. Det &r
med teorins hjalp som man forstar. Innan vi gick igenom teorin sa visste ni

— att en ficklampa kan ge en ljusflack - att reflexer syns fran olika hall i
— att det finns skuggor morkret
— att manen har olika form

Vi kan likna dessa kun- skuggor reflex

skapsbitar vid kladnypor .. synsbra

som ligger huller om \ " i morker

buller i en tvattkorg )

(figur 23).. ljusflack . manens
fran ... el olika
ficklampa utseenden

Figur 23
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Men sa inforde vi teorin om ljuset. Den &r som en tvéttlina som gor att man kan
ordna upp de olika kunskapsbitarna. Forut fanns de var for sig. Nu hanger de ihop
tack vare teorin (figur 24).

ljusflack reflex manens
frén skuggor  synshra  olika
ficklampa I morker utseenden
TEO- RIN OM LIJUSET
L L L L
Figur 24

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

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

— Ni har tydligen fattat galoppen, replikerar Carolina. Men sa latt gar det nu inte.
Man far rakna med en hel del oordnad kunskap. Men en teori hjalper till att ordna
upp atminstone delar av det man vet. Den ar ocksa ett verktyg som kan anvandas
da man lar sig nya saker. Men detta gar inte av sig sjalv. Man maste Gva sig
genom att anvéanda teorin gang pa gang — som vi forsoker gora i skolan.

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

— Det var en intressant tanke, tycker Carolina.

Lisa har nu fatt en idé. Hon tar upp en kulspetspenna och ritar pa servetten. Hon
sager:

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

Ludvig tycker det &r lite konstigt att en O

sa stor kunskapsbit kan uttryckas med O l Q

sa fa ord, men det blir ingen diskussion \ /

om detta. Carolina maste skynda sig

hem till sina kaffegaster. Det sista hon Q__, <—©
ser av Ludvig och Lisa genom fonstret

ar att de star vid bakelsedisken och A N
pekar och tittar i sina planbocker. O T O
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BILAGA 4

LJUSET OCH DESS EGENSKAPER
PROBLEMSAMLING
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1. LJUSETS UTBREDNING OCH SKUGGOR

1. Taklampan

«— lampskarm

golv

Bilden visar en lampa i genomskarning. Lampan &r tand. Visa sa noga Du kan hur
stor del av golvet som &r belyst av lampan. Forklara hur Du tankte!

2. Huset

Bilden visar ett hus med tre
lagenheter (A, B, C) i
genomskarning. Nagra fons-
teroppningar visas ocksa i
A bilden. En natt blir det
stromavbrott. Det blir kol-
svart 1 hela samhéllet. En
man haller upp en lykta som
B lyser mycket starkt at alla
hall. (Se bilden!)

A. Hur stor del av hus-
C vaggen blir belyst?

Lykta mur B. Hur stor del av varje
| lagenhet blir belyst?

C. Fran vilka fonster syns lyktan! Rita och forklara dina svar!
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3. Lampan i natten
Du &r ute i den kolmadrka natten. Langt bort kan du se en liten lampa lysa.

O lampa

i
N\

du

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

4. Tecken pa att ljuset gar rakt
Har du gjort nagra iakttagelser som tyder pa att ljuset gar rakt?

5. Klossen

En Kkloss har fyra skuggor. Forklara hur
detta kan komma sig?

6. Ett foremal och tva skuggor
Hur kan man gora tva skuggbilder av ett och samma foremal?
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7. Spikhuvudet

I ett rum finns en ljuskalla. Den ar som en starkt lysande
punkt. Kan man placera en spik i rummet sa att bara
huvudet blir belyst. I sa fall hur?

8. Myntet och solen
Om man haller ett mynt framfor
en lampa med en starkt lysande
liten glodtrad (‘optiklampa') sa
blir det en rund skugga pa en
JD@ skarm. Skuggan &ar storre &n
myntet. Om  myntet flyttas
nadrmare skarmen blir skuggan
mindre, om det flyttas langre
ifran, sa blir skuggan storre.
Forklara detta och rita sa noga du
kan till din forklaring!

solen finnsi Om man haller myntet mellan solen

dennariktning och skarmen sa blir skuggan lika

- stor som myntet. Om man flyttar

myntet nérmare eller langre bort

|] fran skarmen, sa é&ndras inte

skuggans storlek. Forklara detta

och rita sa noga du kan till din
forklaring!

9. Skuggspelet

Under ett skuggspel sitter askadarna i en mork lokal. Framfor sig har de pa en
scen en stor uppspand tygduk. Pa duken kan man se tydliga skuggor, som t. ex.
visar en 'kirurg' som haller pa att operera en 'patient’. Det askadarna ser ar att
kirurgen sticker en forskarare i magen pa patienten och sprattar. Patienten skriker
hogt. Sedan plockar kirurgen ut allehanda intressanta saker ur magen pa patienten
—en klocka, en gaffel, en strumpsticka osv. Forklara hur detta skuggspel ar
arrangerat!
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10. Nattvandraren

A B

Beskriv hur nattvandrarens skugga andrar sig da han gar fran A till B! Forklara
ditt svar och rita till din forklaring!
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2. MANENS FASER

Har kommer nu atta uppgifter som handlar om manens olika utseenden, eller
‘faser' som man brukar sdga i astronomiska sammanhang. Arbeta igenom
uppgifterna i den ordning som de kommer.

11. Forklara halvmane

Var mane har olika utseenden. Ibland ar den full. Ibland &r den halv. Ibland ser
den ut som en banan.

Forklara hur manen kan fa féljande
utseende:

Rita gérna till Din forklaring!

12. Gubbe runt pingisboll

Pa en kvadratisk traskiva har man placerat en pingisboll pa en pinne. Bollen
belyses fran vanster. De stralar som visar hur ljuset gar ar nastan parallella.

4 5 6

paraldla
strélar som
visar hur
ljuset gar

A

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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13. Pingisboll runt gubbe

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 Iagen (1 till och med 8).

4 5 6
B —

paralella

strdlar som - 5

visar hur

ljuset gar > 3

7
—_—
2 1 8

Hur ser pingisbollen 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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14. Manens faser

Manen gar i en nastan cirkelrund bana runt jorden. Avstandet jord-mane &r
384 000 km. Det ar 30 ganger sa mycket som jordens diameter.

A B C D E F G H

Tank dig att du befinner dig pa jorden och betraktar manen pa olika stéllen 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: ?

Vélj bland A till och med H! (Solen befinner sig sa langt bort att de stralar som
belyser systemet jord-mane néastan ar parallella.)
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15. Flickan och halvmanen

E=~
LW

Ibland kan man se bade solen och manen samtidigt pa himlen. Susanne star pa ett
falt. Hon tittar p& ménen, som &r rakt fram. Det ar halvmane. At vilket hall skall

hon titta for att se solen? Sétt ett kryss!
Hon skall titta

[] athuset [ A&tdenlillabusken [ At kaninen []  rakt bakat
[ &t stubben L &t stenroset [1 & granen
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16. Flickan och fullménen

:

En annan gang pa samma ang ar manen full. At vilket hall skall Susanne titta for
att se solen? Sétt ett kryss!

Hon skall titta

[ athuset [ &tdenlillabusken [ &tkaninen [ at svampen
[ atstubben L] &t stenrset ] & granen
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17. Flickan och manen mellan halv och full

:

Susanne besoker dngen en tredje gang! Nu ser hon att manen dr nagonstans
emellan halv och full. At vilket hall skall hon titta for att se solen? Sétt ett kryss!

Hon skall titta

[] athuset [ &tdenlillabusken [ &t kaninen []  rakt bakat
[ atstubben L] &t stenrset ] & granen



190

18. Forklara halvmane &n en gang

Har kommer uppgift 11 an en gang. Har ditt arbete med uppgifterna 12 till och
med 17 gjort att du &ndrat din forklaring? L6s uppgift 18 och jamfor sedan med
hur du l6ste uppgift 11!

Var mane har olika utseenden. Ibland ar den full. Ibland &r den halv. Ibland ser
den ut som en banan.

Forklara hur manen kan fa foljande
utseende:

Rita garna till Din forklaring!



3. LJUSETS REFLEXION

19. Tidningslasaren

191

Lisa sitter pa en servering och dricker kaffe. Det ar en solig sommardag, men hon
tycker inte att hon behdver ha sina solglaségonen. Men da hon borjar lasa en
dagstidning mast hon ta dem pa sig. Forklara detta! Var finns solen i forhallande

till hur Lisa sitter?

20. Hur fortsatter ljuset?

Ljus kommer in mot en plan
spegel. En strale visar ljusets vag.
(Figuren till véanster ar sedd fran
sidan.)

Rita ut normalen i den punkt dar
stralen traffar spegeln.

Rita sedan ut hur ljuset fortsatter!

Upprepa detta i de foljande tva
bilderna!



21. Mystiska ladan
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I en lada finns tva opp-
ningar, A och B. Da man
lyser in genom A med en
liten ficklampa som figu-
ren visar kommer det ljus
ut genom Oppningen B.

lampa

Sa har ser det ut uppifran.

Tank ut vad som skulle
kunna finnas inuti ladan.
Rita och forklara!

I en annan. liknande lada finns ocksa
tva éppningar, C och D. Da man lyser
in genom C blir det som figuren till
vanster visar.

Tank ut vad som finns inuti 1&dan!



22. Lasa i skuggan

Olle sitter och l&ser i skuggan av ett
hus. Han tanker: Om det var natt
skulle jag inte se nagonting i boken.
Nu &r det sol, men solen kan inte
skina igenom huset. Anda ser jag att
lasa. Hur kan det komma sig?

Hur skulle du svara pa Olles fraga?

23. Skugga i skuggan?

En tunna stalls invid husvaggen sa
som bilden visar. Blir det nagon
skugga fran den?

24. Skuggor nar det ar mulet

193

Varfor blir det inga tydliga skuggor ute da det ar mulet?

25. En ljuskalla och tva skuggor

Du har ett foremal (t. ex. en blyertspenna), en ficklampa och en spegel. Gor sa att

foremalet far tva skuggor!



194

4. 1.JUS OCH SEENDE

26. Vad kan Hanna se?

HUNDKOJAN
GRANEN
HUSET
ROSENBUSKEN
® Hanna

Bilden ovan visar Hannas hus och en del av tomten, sedda rakt uppifran. Den
svarta punkten visar var hon sjélv star. Kan Hanna se hundkojan? Rosenbusken?
Granen? Forklara hur du kom fram till ditt svar!

27. Kan man se i totalt morker?

Det finns platser helt utan ljus, t. ex. en grotta langt under marken och ett
fotografiskt mérkrum med alla springor ordentligt tatade. Olle anser att man trots
detta kan se pa sadana platser. Visserligen ser man ytterst svagt, men nar égonen
val har vant sig vid morkret sa far man en viss 'ledsyn’. Har Olle rétt eller fel? Vad
skulle du svara?
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28. Pojken och ljuset

A. Det ar dagsljus. Pojken ser lagan pa det brinnande ljuset. Kommer det fram
nagot ljus fran lagan till pojken? Forklara Ditt svar!

\l/
gy
/l\

o

B. Nu &r det natt. Pojken ser lagan pa det brinnande ljuset. Kommer det fram
nagot ljus fran lagan till pojken? Forklara Ditt svar!

*

D7

*

i
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29. Lisa och boken

Lisa och hennes larare pratar om att
se.

Lararen: Forklara hur du kan se
boken!

Lisa: Det gar signaler i nervtradar
mellan égonen och hjarnan.
Lararen: Ja, detta hdnder mellan
dgonen och hjarnan. Men det &r ju
ett avstand mellan boken och
6gonen. Hander det nagot mellan
dem?

Vad skulle Du svara? Rita och
forklara!
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5. LJUSETS HASTIGHET

30. Ratt eller fel om ljusets utbredning?

Ljus utsands fran en ljuskélla. Vi tanker oss att det inte finns nagot som helst
hinder i ljusets vdg. Vad &r rétt och vad &ar fel? Skriv vad du anser for varje
pastaende!

RATT FEL
Ljuset gar hur langt som helst ] ]
Ljuset gar langt, men inte hur langt som helst. Efter ] ]
ett tag dor det ut.
Ljuset har hela tiden samma hastighet. ] ]
Ljuset saktar efterhand farten. ] ]
Hur langt ljuset gar beror pa om det &r dag eller natt. ] ]
Det gar langre pa natten.

31. Stralkastarens styrka och ljusets hastighet

Vad géller om hastigheten pa ljus som utsands fran en stralkastare? Kryssa for ratt
alternativ!

[ Ju starkare stralkastare, desto storre hastighet pa det utsanda ljuset

] Styrkan pa stralkastaren paverkar inte ljusets hastighet

[ Ju starkare stralkastare, desto mindre hastighet pa det utsanda ljuset
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32. Ljuset och glasbiten

omrade A 3
: qlashit : omrade B

Y
Y
Y

En ljusstrale kommer fran ett omrade A (luft), gar in i en glasbit B, och kommer
ut i omrade B (luft). Vad &r ratt?

A. Ljusets hastighet i glasbiten ar

[ storre an i omrade A
[ lika stor som i omrade A
[ mindre 4n i omrade A

B. Ljusets hastighet i omrade B ar
[ storre an i glasbiten

[ lika stor som i glasbiten

[ mindre &n i glasbiten
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6. FOTOCELLER OCH ARSTIDER

33. Fotocellen och det parallella ljuset

A. En ljuskalla och en lins ordnas
som pa bilden invid. Om man
blaser ut rok till héger om linsen
ser man ett ljust band som ar
jamntjockt.

metallcylinder

liten

lins
lampa

B. En fotocell placeras sa som
bilden visar. (Cellen ar sedd fran
sidan och den ljuskansliga delen
ar vand mot lampan.) Da lampan
satts pa gor mataren ett visst
utslag.

fotocell

C. Fotocellen lutas sa som bilden
visar. Avstandet till lampan
andras ej. Hander det da nagot
med matarens utslag, jamfért med
B? Forklara ditt svar!

D. Nu lutas fotocellen framat i
stallet. Avstandet till lampan
andras ej. Hander det da nagot
med matarens utslag, jamfoért med
B? Forklara ditt svar!
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34. Fotocellen som flyttas och badbollen

En badboll befinner sig i ljusflodet fran en stor stralkastare (nagra stralar som
visar flodets riktning ar utritade). En fotocell placeras i lage A, sedan i B och sist i
C. Fotocellen ar ansluten till ett matinstrument (ej utritat i figuren). Andras
matarens utslag da man gar fran A till B och sedan till C? I sa fall hur? Skriv en
forklaring till ditt svar.
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35. Fotocellen och badbollen som vickas

En badboll befinner sig i ljusflodet fran en stor stralkastare (nagra stralar som
visar flodets riktning &r utritade). En fotocell har klistrats fast pa bollen, som halls
i lage A. Da gor mataren ett visst utslag.

LAGEA

A

7

—
T

AN
D

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

LAGEB
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36. Arstiderna och jordaxelns lutning

Figuren visar jorden i sin bana runt solen. Avstand och storlekar &r helt felaktigt
ritade. Men det gar anda att avgora nar det ar var, vinter, sommar och host pa
jorden. Gor det och skriv ut arstiderna pa ratt stalle i figuren. Forklara ditt svar!

jordens
,,,,,,,,,,,,,,, rotationsaxel

37. Arstiderna och jordaxeln som inte lutar

Tank dig att jordens rotationsaxel andrade lage sa som figuren nedan visar. Skulle
detta i sa fall paverka vara arstider? Forklara hur du tankte!

©
©

2% +
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7. BRYTNING

En normal till en linje gar vinkelratt normal
mot linjen. En normal till en yta gar

vinkelratt mot ytan. linje

38. Rita normaler till rata linjer
Rita ut normalen genom punkten P till de tre linjerna nedan!

4 P P
39. Hur fortsatter ljuset?
Rita ut hur ljuset fortsatter!
luft |uft
vatten
glas
glas glas
[uft

[uft
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40. Rita normaler till en cirkel

Rita ut normaler i
punkterna Py, P, och Ps.

Det lilla korset i figuren Py
visar cirkelns medelpunkt.
P3
P2

41. Hur gar ljuset genom linsen?

Tank dig tva klotformiga skal som gar in i varandra sa som bilden visar. Om man
fyller det gemensamma omradet med en glasmassa far man en konvex lins, dvs.
en lins som &r tjockast pa mitten.

-
Om man ser linsen fran sidan ser den ut som i figuren nedan. De tva bagarna som

visar linsen &r delar av var sin cirkel. Cirklarnas medelpunkter & markerade med
sma kors. Rita ut hur ljuset som gar langs de tre utritade stralarna fortsatter.

/

Y
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8. FARGER

42. Vilken farg har klossarna i rott ljus?

Tre klossar, A, B och C, har i dagsljus
fargerna rod, gron och bla. Vilken farg far
respektive kloss om morklagger i rummet och
belyser dem med enbart rott ljus?

A far fargen

B far fargen

C far fargen

Forklara hur du téankte!

43. Vilken farg har fonstren pa huset?

Lisa iakttar fonstren pa ett stort hus. Det ar mitt pa dagen. Det ar mulet. Inga
lampor &r tanda i nagon lagenhet. Vilken farg ar det pa fonstren? Forklara hur du
tankte!

44. Rott och gront ljus mot en pappskiva

| ett kolmdrkt rum befinner
sig tva ljuskallor som ger
gront respektive rott ljus. Se
figuren som &r sedd upp- o od
ifrdn. Vidare finns i rummet ljuskélla
en pappskiva och en vit
skarm. Vad kommer man att 3y
se pa skarmen da ljuskéllor- ° Igrosiéu
e o juskélla
na satts pa? pPapp-

skiva
Vit
skarm

Du kan kontrollera ditt svar genom att ga in pa
http://www.phy.ntnu.edu.tw/java/shadow/shadow.html
Dér kan du lasa och experimentera vidare.
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45. Rott och gront ljus mot en 6ppning

| ett kolmdrkt rum befinner
sig tva ljuskallor som ger
gront respektive rott ljus. Se
figuren som d&r sedd upp-
ifran. Vidare finns i rummet
tvd pappskivor och en vit
skarm. Vad kommer man att
se pa skarmen da ljuskallor-
na sétts pa?

Vit
skarm

Du kan kontrollera ditt svar genom att ga in pa

http://www.phy.ntnu.edu.tw/java/shadow/shadow.html
Dér kan du lasa och experimentera vidare.

46. Malarfargen i burken

papp-
skiva

papp-
skiva

rod
® Jjuskdla

o gron
ljuskéla

Olle 6ppnar en fargburk som han just kopt. 'Vilken harlig gron farg', tanker han da
han tagit av locket pa burken. Sedan fragar han sig: '

Vilken farg har malarfargen om jag bara har en rod discolampa i rummet?

Vilken farg har malarfargen da locket har lagts pa?'

Vad skulle du svara och varfor?

47. Ansiktet i det roda ljuset

Ett mussepiggliknande ansikte
belyses av vitt ljus. Oronen ar da
blaa, ansiktet rott, dgonen grona,
munnen vit och ndsan svart. Ett
rodfilter satts sa in i det vita ljuset,
sa att det endast faller rétt ljus pa
det. Hur kommer ansiktet da att se
ut?

Du kan kontrollera ditt svar genom

vit bakgrund

att ga in pa:

http://www.phy.ntnu.edu.tw/java/color/color_e.html

Ga langst ner pa sidan. Déar kan du lasa och experimentera med filter.
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9. POSITIVA LINSER

48. Trolleri for familjen?

Om du lanar hem ett forstoringsglas och beréattar for dina foraldrar eller vanner att
du med hjalp av detta kan gora en bild pa ett papper av t. ex. en tand lampa i
rummet eller av fonstret, s kommer antagligen ingen att tro dig. Du spelar da
naturligtvis férolampad och visar att du faktiskt talar sanning. De som inte trodde
dig blir antagligen forvanade och undrar hur nu detta kan komma sig. Kan du
forklara for dem hur linsen kan gora denna avbildning? Vad sager och ritar du i sa
fall? (Fraga om du kan fa lana hem ett forstoringsglas fran skolan for att vara dina
foraldrars léarare i fysik...)

49. Linsen och skuggorna

A C
\ \ Parallellt ljus infaller mot
N ! ! en lins sd som bilden
7 [} ] . .
| | visar. En spik placeras
: brann- : nara linsen.
1 punkt I
: ° : A. Rita ut spikens skugga
. F . pa en vit skarm som
! ! placeras i lage A-B.
| |
> J : : B. Rita ut spikens skugga
| | pa en vit skarm som
' placeras i lage C-D.
B D
50. Hur fortsatter ljuset efter linsen?
foremal bild pa en
skarm av
foremalet

En lins avbildar ett foremal sa som figuren ovan visar. Rita ut hur ljuset langs de
tre paborjade stralarna fortsatter!
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51. Maskerade linsen

N

)

En lins avbildar glodtraden pa en lampa sa som figuren ovan visar. Vad hander
om man pa linsen sétter ett svart papper med tre hal i? Forklara ditt svar!

/>

52. Svavar bilden i luften?

>/

)

En lins avbildar lampans glodtrad péa en skarm sa som figuren visar. Ar det
mojligt att se denna bild om man tar bort skarmen? | sa fall hur?
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10. PLANA SPEGLAR

53. Hur skall man placera spegeln?

Placera en spegel i rutan invid, sa att

det ser ut som du fatt en idé! \ I I

Placera en spegel i rutan invid, sa att
det blir ndgot ur djurriket!

Placera en spegel i rutan invid, sa att
man kommer att tdnka pa en lada!

/\\UJ Ul

54. Hur ser spegelbilden ut?
Rita ut spegelbilden till figuren

har invid. Kontrollera ditt svar med en
riktig spegel!

(spegel)
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55. Kameran och spegelbilden

Stina experimenterar med en kamera. Hon tar bilder av
kamerans egen spegelbild. Kameran ar 1,0 m framfér
spegeln. Vilken avstandsinstallning pa kameran ger

'{I skarpast bild?
<> 05m 10m 15m 2,0m 2,5m
3,0m

1,0m

Forklara ditt svar!

56. Vilka ser spegelbilden?

Ett foremal A befinner sig framfor en
spegel (bilden ar sedd ovanifran).

AX
Rita ut spegelbilden!
Vilken eller vilka av personerna B, C
OocC och D kan se spegelbilden?
AX oD

OB

Foremalet A flyttas. Finns det nu en
spegelbild? Rita ut den i sa fall!
AX
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Kan nagon eller nagra av personerna
Ooc B, C och D se en spegelbild av A?

aAx ©OD

57. Foten och spegeln

A B
spe-
gel

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



