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SAMMANFATTNING

Detta arbete handlar om hur man kan g tillvdga for att systematiskt utveckla
undervisning angaende ett givet naturvetenskapligt omrade. Det dr fraga om att
viga samman kunnande av olika slag till nya undervisningssekvenser, vilka
undersoks savil praktiskt som med vetenskapliga metoder. Vér utvecklingsmodell
har foljande komponenter:

* analys av varfor eleverna skall ldra om det givna omradet
« analys av forskningsresultat angéende elevers begrepp

* analys av tidigare undervisningsforsok

* precisering av mal fér omradet

* skapande av en undervisningssekvens, varvid de ovan ndmnda komponenterna
vigs in men naturligtvis ocksé lararerfarenhet och @mneskunskaper

* studium av undervisningen med avseende dels pa langsiktig behallning, dels pa
vad som sker under lektionerna

* revision och vidareutveckling av undervisningssekvensen

Hela detta arbete sker inom ramen for en konstruktivistisk syn pa ldrande och
kunnande. Vi redovisar i denna rapport hur arbete enligt denna modell bedrivits
ndr det géller omradet gaser och deras egenskaper 1 &k 7 pa grundskolan.
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FORORD (1995)

Arade ldsare!

Du haéller nu i din hand ett nummer av skriftserien NA-SPEKTRUM, som redovi-
sar STUDIER AV NATURVETENSKAPEN I SKOLAN. Dess hemvist &r Avdel-
ningen for naturvetenskap vid Institutionen for &@mnesdidaktik, Goteborgs
universitet. Serien dr en fortsdttning pa ELEVPERSPEKTIV. Motivet for
namnéndringen dr att forstdelse for elevens perspektiv dr nodvindigt men inte
tillrackligt nédr det géller hur skolans naturvetenskapliga undervisning skall
utformas. Vi forsoker nu g vidare pd olika sitt.

* Vi stravar efter att anvidnda kunnande om hur eleven tinker till att konstruera,
prova och utvirdera nya undervisningssekvenser inom centrala begrepps-
omraden.

* Vi forsoker kombinera elev - och samhéllsperspektiv till nya mal och nya be-
greppsstrukturer for olika &ldrar.

* Vi strévar efter att samordna de olika naturvetenskapliga &mnena och att skapa
lankar mellan naturvetenskap, teknik och samhdlle.

Foreliggande arbete har genomf6rts inom projektet ELIN (Elevers Larande I
Naturvetenskap), som finansieras av Skolverket. Ett sérskilt tack riktas till
Christina Kérrqvist for ett flertal idéer bl.a. nér det giller tekniska tillampningar
av gasers egenskaper och for uppslaget att anvianda ett utdrag ur Evert Taubes bok
”Jag kommer av ett brusand’ hav”. Tack ocksa till Bo Malmensten for sedvanlig
engagerad korrekturldsning.

De asikter, varderingar och slutsatser som framfors 1 ett givet nummer ar forfattar-
nas, och delas inte nédvandigtvis av uppdragsgivaren.

Molndal den 15/9 1995

Red

FORORD (2010)

P& grund av efterfragan ges denna rapport ut som en pdf-fil. En del réttelser och
vissa uppdateringar har gjorts. Problemsamlingarna 1 appendix 2 och 3 har
reviderats. Hemvisten for NA-SPEKTRUM é&dr nu Inst. for didaktik och
pedagogisk profession (IDPP), Goteborgs universitet.

Goteborg den 4/11 2010

Red






INLEDNING

1
ETT SATT ATT SYSTEMATISKT
UTVECKLA UNDERVISNING

Detta arbete handlar om hur man kan ga tillviga for att systematiskt utveckla
undervisning angaende ett givet naturvetenskapligt omrade. Det dr fraga om att
vidga samman kunnande av olika slag till nya undervisningssekvenser, vilka
undersoks savil praktiskt som med vetenskapliga metoder. Véar utvecklingsmodell
har f6ljande komponenter:

1.

2.

7.

Analys av varfor eleverna skall ldra om det givna omradet

Analys av forskningsresultat angdende elevers begrepp

. Analys av tidigare undervisningsforsok
. Precisering av mal for omradet

. Skapande av en undervisningssekvens, varvid 1 t.o.m. 4 viags in men

naturligtvis ocksa lararerfarenhet och amneskunskaper

. Studium av undervisningen med avseende dels pa langsiktig behallning,

dels pa vad som sker under lektionerna

Revision och vidareutveckling av undervisningssekvensen

Hela detta arbete sker inom ramen for en konstruktivistisk syn pa ldrande och
kunnande. Vi redovisar 1 denna rapport hur arbete enligt denna modell bedrivits
ndr det géller omradet gaser och deras egenskaper.






BAKGRUND OCH PROBLEM

2
VARFOR SKALL ELEVERNA LARA OM GASER?

Mainniskan liksom alla andra arter pa land lever i en gasblandning, ndmligen luft.
Denna dr s& omérklig att vi for det mesta inte 4r medvetna om dess existens och
dn mindre dess materiella natur. Men luften i1 ett vardagsrum viger uppemot

100 kg, och lufthavets totala massa dr cirka 5-1018 kg, att jimfora med planetens
som &r 61024 kg.

Liksom 1 ett vanligt hav okar trycket i lufthavet ju lingre ned man kommer. Vi
lever pé dess botten, och dér &r trycket betydande. Det motsvarar tyngden av 1 kg
pd en kvadratcentimeter. Detta tryck mérker vi inte av, eftersom vi har ett tryck
inuti oss som haller emot. Men om man t.ex. vakuumpumpar en platdunk, si
skrynklas den ithop med obeveklig kraft av den omgivande luften.

Mainniskan utbyter materia med luften. Vi tar t.ex. upp syre fran, och avger
koldioxid och vatten till, densamma.

Med tanke pa att luften utgér var allra ndrmaste omgivning, i vilken vi lever sa
gott som hela vart liv, dr det rimligt att var och en har goda kunskaper om detta
livsuppehallande system, dess sammanséttning och egenskaper.

Tyvérr dr det svart att bygga upp detta kunnande via konkreta vardagserfaren-
heter. Var av naturen givna “gasblindhet™ gor att vi inte pa ett enkelt sitt kan se
luftens egenskaper och processer, t.ex. att

* [uft &r en gasblandning

* vatten i gasform avgar fran vattenytor (vattenstralar, sjoar, hav), mark och vegetation

* luften vi andas ut innehéller mer koldioxid, och mindre syre, 4n den vi andas in

Ej heller kan vi iaktta att det vid forbranning av fossila brianslen bildas koldioxid
och vatten, bdda 1 gasform och i1 stora méngder. Eftersom vi oftast inte ser
nagonting komma ut ur avgasror och skorstenar kan vi forledas tro att det vi eldar
upp har forsvunnit for gott. Kanske skulle vi ta forslagen att minska utsldppen av
koldioxid mera pé allvar om vi kunde se att det for varje ton anvént brénsle bildas
cirka 3 ton koldioxid. Detta sker i cirka 800 miljoner personbilar och létta lastbilar
som &r i bruk pa vart klot?, liksom i otaliga eldstéder.

Gaser spelar alltsa en viktig roll i manga naturliga och tekniska processer.
Ytterligare ett exempel &r att véxterna for sin fotosyntes &dr helt beroende av
luftens koldioxid. Av denna gas och vatten bildas stirkelse och syre. Genom
fotosyntesen skapas det energirika systemet CsH1,0¢ + 60, av det energifattiga

" Ordet har inspirerats av den svenska hydrologen Malin Falkenmark som beklagar att ménniskan
ar "vattenblind”, dvs. inte kan se vatten i gasform. Hon menar att om vi hade denna férmaga
skulle vi hushalla battre med vatten i bristomraden.

2 http://en.wikipedia.org/wiki/Automobile Uppskattningen 800 miljoner avser ar 2007.
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6CO; + 6H,0. Det ér stralning fran solen som utgor energitillskottet. Energin 1
systemet C¢H,0¢ + 60, anvinds for vixternas livsprocesser, av djuren (foda) och
vid teknisk forbranning (fossila brénslen). Vi sammanfattar med figur 2.1.

BIOSFAR

CgM120,

solstralning
varme-
stralning

Figur 2.1 Koppling mellan bio- och geosfir genom fotosyntes och forbrianning.
Gasen koldioxid utgér ramaterial fér merparten av biomassan.

En gas som kommer ut i luften sprids. Detta kan vara fordelaktigt for orga-
nismerna, t.ex. nir det giller syre, som bildas vid punktkdllor men blandas ut
jamnt 1 atmosfdaren. Men denna egenskap hos gaser har ocksa negativa kon-
sekvenser, nimligen att fororeningar i gasform sprids ut i atmosfiren. Ett exempel
ar kvédveoxider. De bildas vid hoga temperaturer genom att luftens syre och kvive
reagerar med varandra. Dylika temperaturer uppnas bl.a. 1 explosionsmotorer och
kraftvarmeverk. Kvidveoxiderna stannar inte vid punktkéllan, utan blandas jamnt
in 1 atmosfdren. Det &r svirt att fatta vad 700 ton kviveoxid fran ett kraftvdirme-
verk betyder. Vi ser inget komma ut ur skorstenen. Det krivs ett visst matt av
abstrakt tdnkande och vissa kunskaper i fysik och kemi for att forestilla sig dessa
molekylédra sopor som dr osynliga for dgat.

Ett annat exempel &r kolvéten fran blyfri bensin — &mnen 1 gasform som sprids

och péverkar tankbilsforare, bensinmackspersonal och andra. Ur DN 22/2 1991

sid. A 15 saxas:
Tankbilsforarnas besvir tycks, enligt en rapport av Transporthilsan, ha uppkommit
vid tidpunkten da "miljovanliga" blyfri 95 borjade séljas i storre skala. Blyets funktion
i bensin &r dels att hoja oktantalet, dels har blyet en smorjande effekt. Det billigaste
séttet for oljebolagen att kompensera blyet dr att hoja halten aromatiska kolviten.
Okningen 4r 5-7 %. Vi har ocksd fatt for hog flyktighet pa bensinen i Sverige. Det
beror pa tillsats av normalbutan, ett alkaliskt kolvdte som hojer oktantalet men ocksé
angtrycket.

Kolviéten i bensinadngorna kan tas upp av livsmedel, sérskilt de fettrika, och det gar

inte att stdinga dem ute fran stationsbyggnaderna. De sprids d& kunderna tankar.
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Forhoppningsvis framgér att begreppet gas dr grundliggande for forstaelse av
livsprocesser hos vixter och djur, liksom av vixelspelet mellan véxt- och djur-
vérld och av for samhéllet viktiga tekniska processer och deras effekter pa naturen
(mycket annat behovs ocksé, men just hér stéller vi gaserna i1 fokus). En svarighet
ar att gaser 1 allménhet inte syns, och ofta inte luktar, vilket gor att véra
vardagliga erfarenheter av dem blir mycket begréansade. Skolan maste kompensera
detta genom att stimulera eleverna att bygga upp ett lampligt begreppsligt
kunnande.

Tabell 2.1. Luftens sammanséttning i miljondelar (ppm)3

Amne ppm

kvéve 780000

syre 210000
argon 9300
koldioxid 360
neon 18
helium 5
metan 1,7
vite 0,6
lustgas 0,3
kolmonoxid 0,2
ozon 0,02

3 Miljs fran A till O, 1992, s 157.
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3
VARFOR SKALL ELEVERNA LARA SIG ANVANDA EN
EN PARTIKELMODELL FOR GASER?

En kvalitativ modell

Gaser kan forstas savil makroskopiskt som med hjélp av en partikelmodell. Den
modell vi tdnker oss for grundskolans senare del dr vésentligen kvalitativ.
Huvudpunkterna &r f6ljande:

* Luft bestdr av mycket, mycket smé partiklar, som kallas molekyler. Mellan molekylerna
finns ingenting.

* Molekylerna dr materia. De har massa och tyngd fast de 4r mycket sma.
* En liter luft bestar av miljarders miljarder molekyler.

* Varje luftmolekyl ror sig med hog hastighet i en rak linje tills den kolliderar med en molekyl
i ett angrinsande dmne (t. ex. viggen i en flaska) eller med en annan luftmolekyl. D& dndrar
den riktning och fart. Farten varierar alltsd, men &r i genomsnitt hog (500 m/s).

* De molekyler, som tillsammans utgér en luftméngd (t. ex. luften i en flaska), ror sig at alla
mojliga hall, oberoende av varandra.

* Om man tinker sig en "stillbild" av ett antal molekyler, s& 4r de i genomsnitt ganska langt
fran varandra.

* Om luft vdarms, sé 6kar molekylernas fart. Om den kyls, s minskar farten.

Teorin kan kvalitativt forklara makroskopiska egenskaper och forlopp:
Varfor gar en gas att trycka ihop? Det ér relativt stora avstand mellan partiklarna.

Varfor tar det emot da man trycker ihop en gas? Partiklarna packas tétare s det blir
fler stotar per sekund pé en given yta.

Varfor ékar trycket da en given volym av en gas virms? Partiklarna ror sig da fortare
och stoter darfor hardare och oftare mot kérlets vaggar.

Argument for att undervisa om partikelmodellen

For det forsta ger partikelmodellen eleven rika mojligheter att prova pa natur-
vetenskapligt modelltdnkande, vilket dr ett av malen for grundskolans naturveten-
skapliga undervisning. Eleven kan anvinda modellen for att forklara det som
observeras och for att gora forutsdgelser. Detta véxelspel mellan observationer
och modell dr en central naturvetenskaplig process. Modellen knyter samman,
eller integrerar, ménga olika observationer. Denna form av integration brukar
kallas teoretisk integration och &r pa grund av sin tankeekonomi efterstravansvérd
i undervisningen. Det dr béttre att forstd nagra visentligheter (modellen/teorin) én
att plugga in manga fakta om t.ex. gaser utan nidmnvért sammanhang. Med
modellens hjélp kan man vid behov rekonstruera fakta man glomt.

For det andra, och narmast som en konsekvens av det nyss sagda, kan modellen
ge ett visst intellektuellt liv at larandet, som en motvikt till det faktaplugg som latt
blir dominerande. Modellen dr elevernas forsta mote med den atoméra virlden,
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om vilken Richard Feynman, fysiker och nobelpristagare, skriver sa hir i borjan
av en av sina bocker!:

Om allt naturvetenskapligt kunnande, genom négon syndaflod, skulle forstoras, och
bara en enda mening fick foras vidare till nista generation, vilken utsaga skulle dé
innehalla mest information med minst ord? Jag tror det dr atomhypotesen (eller det
faktum att det finns atomer eller hur man nu skall uttrycka saken) att allting dr
uppbyggt av atomer - sma partiklar i stindig rorelse, som attraherar varandra pa
sma avstand, och repellerar varandra da de trycks ihop. 1 denna mening ryms en
enorm mingd information om var omvérld, om vi bara anvinder lite fantasi och
tankande.

For det tredje dr en partikelmodell for gaser en ldmplig startpunkt fér en modell
som ocksd omfattar fast och flytande fas samt fasdvergdngar. Denna modell &r i
sin tur en ldmplig forberedelse for det mer komplicerade partikeltdinkande som dr
karakteristiskt for undervisningen om kemiska reaktioner. Genom att borja ténka 1
system dér partiklarna som sddana inte fordndras fir eleverna erfarenhet av att en
partikelmodell kan forklara det som utspelar sig pa det makroskopiska planet. I
kemin handlar det sedan om cirka 100 atomslag och otaliga molekylslag.
Partikeltinkande har ocksd betydelse i1 biologin, t.ex. ndr det giller kemiska
reaktioner i organismer liksom diffusion och osmos.

Ett fjirde argument far vi om vi ser undervisningen om partiklar som en trappa,
déar det forsta steget dr gaser, det andra faser och fasovergéngar och det tredje
amnen och kemiska reaktioner. Om eleverna forst tar dessa steg, sa kan de sedan
ta ett fjarde, som mojliggor fordjupad forstéelse for olika miljoproblem. Den
vidgade kemiska partikelmodellen forklarar t. ex. massans bevarande, vilket dr en
hornsten 1 all miljokunskap. De olika atomer som fanns fran borjan finns ocksa
efter en reaktion — lika manga och desamma, men omarrangerade. Det gar alltsa
inte att fa avfall att forsvinna genom ett elda upp det Och forsok att gora sig av
med oonskad materia genom att spdda ut den 1 atmosfiren eller i havet &r domda
att misslyckas - darfor att atomerna bevaras.

Tva episoder ur det dagliga livet far illustrera betydelsen av det nyss sagda:

En morgon kunde man pa radion héra en reporter géra en intervju i en bilkd vid
infarten till en storstad. Det giéllde skyltar, uppsatta av en miljéorganisation, som
uppmanade bilister att kéra langsammare, sa att skogen tog mindre skada. Reportern
fragade en bilist vad hans bildkande hade med skogen att gora. Bilisten kunde inte
forsta att det fanns nagot samband. Traden var ju sa langt borta...

Under en god middag berdttade ndgon om en slikting, som bodde relativt nédra en
storflygplats. Hon tyckte att det luktade fran planen ibland, och att motorerna spydde
ut mycket avgaser. Kunde inte detta skada hennes koksvixter? Hon ringde
luftfartsverket pa platsen och fick till svar, att detta inte var ndgot att oroa sig for.
Avgaserna tunnades enligt tjdnstemannen ut i luften och forsvann. I och med detta
avstannade samtalet - i brist pa adekvata naturvetenskapliga begrepp.

I de hir bada exemplen finns samma struktur — ett system paverkar ett annat utan
nagon synbar link dem emellan. Situationen 4r vanlig — tdnk pa alla férbrannings-

! Feynman, Leighton & Sands, 1964.
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motorer, panncentraler o.d. som péverkar organismer, mark och vatten pé stora
avstind men utan synbara forbindelser. Den som glomt detaljerna i skolans
undervisning, men som har kvar en viss grundforstaelse, vet att dd bilar och
flygplan kor, sé sker forbranning, dvs. kemiska reaktioner mellan luft och brinsle.
Da bildas olika molekyler, som visserligen kan spridas ut éver mycket stora
omrdden, men vars materia inte kan tunnas ut och forsvinna. Molekyler bestar
nidmligen av atomer, och dessa dr som ndmnts oforstorbara under de forhdllanden
som rader pa jorden. Linken mellan det brinnande brénslet och levande orga-
nismer dr alltsd hogst verklig materia 1 form av molekyler. Och organismer é&r
kemiska system, som reagerar med molekyler i miljon, ibland pé sétt som é&r till
skada.

Det femte och sista argumentet dr att en kvalitativ partikelmodell utgor en lamplig
forberedelse for gymnasiets kvantitativa behandling av bl.a. gasers egenskaper.
Kvalitativt modelltinkande forekommer 1 och for sig pd gymnasiet, men tiden
medger inte nidgon ingdende trining. Detta kan leda till relativt ytlig formel-
kunskap, utan den intuitiva forstaelse som en kvalitativ partikelmodell kan ge.
Négra resultat frdn en nyligen genomford undersokning ger ett visst stod for
denna formodan? [3]. Uppgiften nedan gavs till elever i N1, N2 och N3 samt T1,
T2 och T3, sammanlagt cirka 600, jamnt fordelade pd de sex olika undersdknings-
grupperna.

Foljande figur visar ett tvidrsnitt av en stalbehallare med vite vid +20 °C och 3
atmosfirers tryck. (Vitemolekylerna representeras av prickar).

Vilken av foljande figurer visar foérdelningen av vitemolekyler i behallaren nér
temperaturen sénkts till -20 °C ?

A B C D

Forklara hur Du tinkte!

2 Jansson, 1995, s. 26ff.
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Det dr bara 30 % av eleverna i N3 och T3 som viljer alternativ A, men 40
respektive 47 % som foredrar alternativ B. En god forstdelse av den partikel-
modell som beskrevs 1 avsnitt En kvalitativ partikelmodell utesluter B.
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4
VAD KAN ELEVERNA I AK 9 OM GASER?

Ar 1992 genomférdes i Sverige nationell utvirdering av grundskoleelevers kun-
skaper 1 naturvetenskapliga &mnen. Ett slumpmaéssigt riksurval i 8k 9 testades (16
ar). En del av uppgifterna gavs ocksd vid utvdrderingen 2003. Ett av de
undersokta omrédena var gaser och deras egenskaper. Hér dr nagra resultat.!

Hur dir luft sammansatt?

Ett av foljande pastdenden ar riktigt. Vilket?

[ ] Luft bestér till storsta delen av kvive och syre

[ ] Luft bestér till storsta delen av syre och viite

[ ] Luft bestér till storsta delen av koldioxid och syre
[ ] Luft bestér till storsta delen av syre och ozon

Tabell 4.1. Hur ar luft sammansatt? Fordelning (%) pa
olika alternativ.

1992 2003
(n=3103)  n=(1818)
kvdve och syre 39 29
syre och vite 26 27
koldioxid och syre 34 41
syre och ozon (argon 1992) 0 1
Ej besvarat 1 2

Gar kolven att skjuta in?

Johan drar in luft i en plastspruta och tipper till med en gummipropp som bilden visar.
Ingen Iuft kan nu komma in eller ut ur sprutan. Avstandet fran sprutans botten till kolven
dr 10 cm (se bilden). Johan haller s& gummikorken mot en vigg (se bild) och férséker
skjuta kolven inat i sprutan. Hur langt flyttar sig kolven da han trycker pa ordentligt?

10 cm
[] Kolven flyttar sig inte alls [] Kolven flyttar sig flera centimeter
[] Kolven flyttar sig nigon millimeter [] Kolven flyttar sig 4nda in till sprutans
botten

[] Kolven flyttar sig ndgon centimeter

! Andersson, Bach, Olander & Zetterqvist, 2004.
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Tabell 4.2. Gér kolven att skjuta in? Fordelning (%) pa
olika kryssalternativ.

1992 2003
(1=3103)  (n=1857)

Kolven flyttar sig inte alls 42 45
Kolven flyttar sig ndgon 33 26
millimeter
Kolven flyttar sig nagon 15 13
centimeter
Kolven flyttar sig flera 4 5
centimeter
Kolven flyttar sig 4nda in 4 7
till sprutans botten
Ej besvarat/annat 1 4

Vad orsakar lukt?

En burk malarfirg star pa en hylla. Om man tar av locket pa burken kan man efter
ett tag kdnna en lukt av malarfarg. Vilket av f6ljande alternativ beskriver bést vad
som hinder? Sitt ett kryss!

] Molekyler fran méalarfargen sprider sig at alla hall fran burken.
Da de trianger in i ndsan kan man kénna en lukt.

L1 En lukt sprider sig at alla hall fran malarfirgen, men inga molekyler ldmnar
burken. Ndsan kan kénna lukten.

] Angor sprider sig at alla hall frAn mélarfirgen, men inga molekyler limnar
burken. Ndsan kan kénna lukten.

] Molekyler fran méalarfargen sprider sig at alla hall fran burken. Fran
molekylerna strmmar en lukt ut. Nar molekylerna &r néra ndsan kan  man
kdnna denna lukt.

Tabell 4.3. Vad orsakar lukt? Fordelning (%) av
elevsvar pa olika alternativ.

1992 2003
(n=3103) (n=1857)
Molekyler tringer in i ndsan 16 18
En lukt sprider sig, ej molekyler 12 18
Angor sprider sig, ej molekyler 61 37
Molekyler néra nédsan avger lukt 9 22
Ej besvarat 1 5

Resultaten pé dessa och nagra andra uppgifter om gaser bedomdes ar 1992 som
otillfredsstédllande. Négon forbéttring till 2003 har inte skett.
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5
PROBLEMSTALLNING

Det mindre lyckade resultatet av den nationella utvdrderingen 1992 och
argumenten for att ett bra gasbegrepp dr onskvirt, bade nér det géller att forstd
viktiga processer i omvirlden och den fortsatta naturvetenskapliga under-
visningen, gjorde att vi stillde foljande fraga:

Hur kan man undervisa om gaser i grundskolan s att det blir betydligt béttre
langsiktig behallning &n vad som nu é&r fallet?

Vart forsok att svara pa frdgan for cirka 15 &r sedan blev det undervisnings-
experiment som beskrivs i denna rapport. Mycket aterstdr att gora, vilket
resultaten fran utvirderingen 2003 visar. Vi hoppas att vart experiment inspirerar
till nya anstrangningar.
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UTVECKLING AV EN
UNDERVISNINGSSEKVENS OM GASER

6
TEORETISKA UTGANGSPUNKTER

Ar konstruktivismen fortfarande “inne”?
Var allmédnna syn pé ldrande och kunnande &r konstruktivistisk. For en utforlig
beskrivning héinvisas till Andersson!. Viktiga grundantaganden é&r att individen
upprétthdller tankemissig jamvikt genom sjdlvreglering, att hon har en allmin
nyfikenhet och vetgirighet pd sin omvérld och att hon har tankestrukturer som
“konstruerar”eller “opererar”. Varseblivning, kunnande, tdnkande, begrepp etc. dr
aspekter av strukturernas aktivitet. Individen har formaga att bygga upp nya
strukturer, vilket sker genom att utnyttja de befintliga. Héarav f6ljer, att kunskaper
om de senare okar vara mojligheter att hjilpa eleven att skapa nya strukturer, t.ex.
sddana som kan konstruera vetenskapligt kunnande och tidnkande.

P4 senare ar har konstruktivismen varit foremal for kritik. I en spektakuldr rubrik
har det till och med talats om ”Konstruktivismens uppgang och fall’2. Det ligger
utanfor ramen for detta arbete att i detalj diskutera denna kritik. Nagra kommen-
tarer skall dock goras. Dessa giller fyra saker, ndamligen kritik mot grundan-
taganden, mot beskrivningar av tankestrukturer och vad dessa kan konstruera, mot
beskrivningar av strukturell dynamik samt mot s.k. konstruktivistiska undervis-
ningsmetoder.

En visentlig kritik har forts fram mot ett grundantagande, ndrmare bestdmt att
intelligensen antas vara ett biologiskt system vars funktion &r att uppritthalla
tankemassig jamvikt gentemot omgivningen. Harigenom okar individens
mojligheter att overleva. Denna biologiska syn pa minniskans tinkande har lett
till en fokusering pa den enskilde individen. Kritiken gér ut pa att mianniskan inte
bara dr en biologisk utan ocksa en social varelse. Hon har inte bara ett behov av
att hdavda sig sjidlv och bevara sin egenart, utan ocksd att tillhéra en grupp, ett
samhélle, en kultur. Bada aspekterna maste beaktas om man vill forstd min-
niskans tdnkande. Denna kritik anser vi vara befogad. Den har dock inte lett till
konstruktivismens fall utan 1 stillet fungerat som en kreativ komplettering, bl.a.
genom att den Oppnat mojligheter till en teoretisk syntes av Piagets och
Vygotskijs arbeten.

Betréffande beskrivningar av tankestrukturer och vad dessa forméar konstruera kan
sdgas att de flesta férsok ger ndgon form av insikt. Men det finns ocksa problem.
Ett sddant 4r att halla ithop de tusentals observationer av elevers alternativa
begrepp som rapporterats. Mycket arbete behover goras for att organisera den
stora méngden empiri, men var bedomning &r likval att tillgéngliga beskrivningar,

' Andersson, 1989, kap 2 och 3.
2 Solomon, 1994,
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trots viss brist pad overgripande organisation, erbjuder rika mojligheter att 1 detalj
skapa nya undervisningssekvenser inom ménga naturvetenskapliga omréden,
vilka kan provas och revideras. Till detta kan ldggas att nya dimensioner av
tankande dr foremal for studier, t.ex. elevers uppfattningar om vad naturvetenskap
ar3 och hur de l6ser experimentella problem*. Léget nir det giller beskrivningar
av strukturer dr med andra ord, bade faktiskt och potentiellt, s& produktivt att det
inte dr motiverat att tala om konstruktivismens fall.

Ocksa nir det géller strukturell dynamik har en hel del av vérde gjorts. Solomon’
har t.ex. studerat hur energibegreppet formas i de sociala sammanhang som
hennes egna undervisningsgrupper utgor. CLIS-gruppen i Leeds har beskrivit
"learning pathways"®. Mgjligheterna &r knappast uttomda, dvs. det finns inte
underlag for att tala om konstruktivismens fall.

Konstruktivismen dr ett sditt att se

pa ldrande och kunnande, inte en undervisningsmetod

Kritik mot konstruktivismen brukar ocksd innefatta s.k. konstruktivistiska
undervisningsmetoder. Har giller det att halla isdr begreppen. Konstruktivismen
ar ett sitt att se pd larande och kunnande, inte en teori om undervisning. Den im-
plicerar alltsd inte ndgon bestdmd undervisningsmetod. Individen kan konstruera
och ldra sig under de mest skiftande omstidndigheter — foreldsning eller enskild
diskussion med ldraren, laxforhor eller brainstorming, problemldsning eller
textldsning, for sig sjilv i indtvént tdnkande eller 1 gruppdiskussion, missnéjd med
de begrepp hon har eller bara nyfiken pa ndgot nytt som presenteras. Detta hindrar
naturligtvis inte att den konstruktivistiska tankevérlden med tillhérande empiri
kan ge upphov till idéer om hur undervisning skulle kunna bedrivas. Dessa idéer
och deras praktiska gestaltning kan och bor givetvis ockséd bli foremal for kritisk
granskning, men dé &r det undervisningsmetoderna och inte konstruktivismen som
saken giller.

Konstruktivismen é&r alltsd bara ett hjdlpmedel for den som strdvar efter att
forbattra undervisningen, men ett produktivt sadant. Dess grundantaganden leder
tankandet bort fran formedling och 1 riktning mot att hjélpa eleverna i deras arbete
med att konstruera nya strukturer. De manga beskrivningarna av alternativa
begrepp ger en forbittrad uppfattning om elevens utgéngsldge och vilka svérig-
heter att forstd som han eller hon har. Detta 1 sin tur leder till nya idéer om hur
man kan borja ett avsnitt och hur man kan sekvensera for att bittre na uppstillda
mal. Beskrivningar av strukturell dynamik vidgar ldrarens kunskaper nér det
giller att handleda eleverna i1 deras ldrande.

De undervisningsmetoder som emanerar fran den konstruktivistiska tankeviarlden
ar ocksa intressanta. Vi forsoker vara sa vilinformerade som mojligt om dessa,

3 Carey, Evans, Honda, Jay & Unger, 1989; Driver, Leach, Millar & Scott, 1993.
* Millar, Lubben, Gott & Duggan, 1994.

3 Solomon, 1992.

6 Scott, 1992.
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t.ex. analogitdnkande’, kognitiv konflikt® och sekvensen eliciting students’ prior
ideas, providing restructuring experiences, providing opportunities to apply new
ideas and reviewing any changes in ideas®. En vanlig idé &r att utmana
vardagstdnkandet och gora eleven medveten om dess begransningar, i syfte att fa
det nya sittet att tdnka — skolans naturvetenskap — att framtriada tydligare sd att det
kan ldras bittre. Bakom denna idé ligger ett antagande om att vardags-
forestillningar aktiveras d& man undervisar om motsvarande omrdde — eleven
forsoker forsta det nya med de strukturer han redan har.

Vir instéllning 1 detta sammanhang 4r att en viss metod inte behdver anvéndas
konsekvent. Vi viljer metod for en given situation pa basis av erfarenhet och
intuition.

Om forhallandet mellan vardagligt och vetenskapligt tinkande

Som ndmnts har manga studier av elevers vardagstinkande om naturvetenskapliga
fenomen genomforts. Nagra exempel pa resultat ges i tabell 6.1.

Tabell 6.1. Exempel pa vardagliga och vetenskapliga forestéllningar

Vardagsf6restillning Vetenskaplig forestillning

Seende beror pa att 6gat sinder Seende beror pa att ljus reflekteras
ut blickar in i 6gat

Da man eldar férsvinner materia. Materian (massan) bevaras vid
Bara lite aska blir kvar kemiska reaktioner

Spisplattans instédllning bestimmer Kokpunkten for vatten dr 100 © C.
koktemperaturen pa vatten Den beror ¢j av plattans instéllning.

Man har ocksd kommit till insikt om att det finns systemegenskaper hos var-
dagstdnkandet. Nagra sddana anges i tabell 6.2 1 kontrast till karakteristiska drag i
det vetenskapliga tdnkandet.

" Brown & Clement, 1989.
¥ Stavy & Berkovitz, 1980.
CLIS, 1987.
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Tabell 6.2. Systemskillnader mellan vardagligt och vetenskapligt tinkande

Vardagstidnkande Vetenskapligt tdnkande
omedvetet medvetet
situationsbundet generellt

mindre krav pé inre samman- logiskt invandningsfritt,
hang och logik systematiskt organiserat
personligt provbart

formas omedvetet i olika artikuleras medvetet och
situationer, kunskapsbit har tillvaxtformaga

staplas pa kunskapsbit

For lararen 1 naturvetenskapliga d&mnen ligger det néra till hands att betrakta
vardagstdnkande som en kognitiv fiende som maste nedkdmpas. Det finns ett visst
fog for denna instdllning. Det gar tex. inte att forstd vare sig kemi eller
miljoproblem om man forestiller sig att materia férsvinner dd man eldar upp den.
Och vardagstdnkandet gar stick 1 stdiv mot vetenskapens strdvan efter bl.a.
generalitet och provbarhet. Men relationen mellan vardagligt och vetenskapligt
kunnande &r mer komplicerad dn sa. Utan en betydande fond av vardagskunnande
kan t.ex. inte vetenskapligt kunnande uppstd. En hypotetisk situation &r att
eleverna inte har nagot vardagstinkande alls da de skall undervisas i mekanik.
Lararen har da inga beroringspunkter 6verhuvudtaget med tankestrukturer hos
eleverna, och det blir principiellt omgjligt att undervisa.

En annan infallsvinkel pa relationen mellan vardagligt och vetenskapligt tinkande
far vi om vi uppfattar naturvetenskap som en ménsklig aktivitet i ett socialt sam-
manhang. D& uppstar fragor om ansvar for samhélle och natur. Dessa ligger
utanfor det naturvetenskapliga tdnkandet som siddant. De besvaras framst med
hjalp av en samlad livserfarenhet.

Med andra ord — skolans naturvetenskapliga undervisning méste av olika skl ta
vardagligt tinkande 1 ansprdk. Det forefaller darfor rimligt att inte betrakta
vardagstdnkande som nagot fientligt eller daligt. Vi gér déarfor emot den akade-
miska standpunkten att no cognition can sink lower than common sense”!0. Vi
betraktar 1 stdllet vardagligt och vetenskapligt liksom konstnirligt och yrkes-
massigt tdnkande och kunnande som olika men komplementéira och respektabla
sitt att veta och forstd. En uppgift for skolan kan vara att utveckla alla dessa
kunskapsomréaden bl.a. genom att stimulera interaktion mellan dem.

Ta som exempel vardagligt och vetenskapligt tdnkande. En del observatorer
menar, att ett givet vetenskapligt kunskapsomrade hos manga elever utvecklas
som ett separat system, skilt fran vardagstinkandet och for anvindning i skolsam-

' Pepper, citerad av Solomon, 1992, s. 5.
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manhang!!. Eleverna kan formeln for fotosyntesen, men stillda infor ett verkligt
trad forklarar de dess tillvixt med att det tagit upp néring fran jorden. De kan
rdkna med Ohms lag men betraktar i en verklig situation ett runt batteri och en
vanlig glodlampa som enpoliga, d& de forsoker fa lampan att lysa osv. Fordelarna
med en interaktion vardag—vetenskap dr i1 dessa fall uppenbara. Dels torde de
vetenskapliga begreppen fa fordjupad innebdrd, om de pé olika sitt tillimpas pé
vardagligt uppfattade fenomen. Dels stimuleras och utmanas det vardagliga
tankandet genom att konfronteras med det vetenskapliga.

Undervisningen maste med nodvéndighet utgd frdn hur elever uppfattar virlden.
Déarmed kan 1 manga fall en intressant spanning mellan vardagliga och vetenskap-
liga uppfattningar skapas. De senare dr forvisso inte begransade till larobocker,
lektioner och prov utan nya sitt att se pd virlden. Det giller att fa eleverna att
upptécka detta. De skall inte bara kunna rita upp ldrobokens bild for att forklara
ménens faser utan ocksa iaktta den verkliga ménen och reflektera 6ver 1 vilken
riktning den verkliga solen befinner sig. De skall inte bara kunna formeln for
fotosyntesen utan ocksé koppla ortens massafabrik eller sdgverk till fotosyntes i
barr osv.

Vetenskapligt tdnkande som sadant ar inte ldtt. Det krdver en betydande
nyorientering for den som har vardagstinkande som dominerande mental
inriktning. Det tar antagligen fem till tio ar for en ung ménniska att komma in 1
det (i den mening som framgar av tabell 6. 2), under forutséttning att han eller hon
verkligen forsoker praktisera det. Problemlosning, diskussioner med argument
och motargument, tid att reflektera, en undervisning i vilken det finns nagot att
forsta dr nagra av de betingelser som rimligtvis stimulerar. Faktaplugg och
stofftrangsel motverkar. For naturvetarna framstar det som angelédget att sa manga
damnen som mojligt drar sitt stra till stacken ndr det giller att stimulera veten-
skapligt tdnkande. Det ar ocksd angeldget att se problemet 1 ett &k 1-12-
perspektiv.

Det &dr en 6ppen fraga hur man konkret kan ga till viga for att utveckla vetenskap-
ligt tdnkande. Olika aldrar kréver olika insatser. Redan mycket unga elever kan fa
erfarenhet av reflektion och eftertanke. Det dr skillnad pa att t.ex. sortera knappar
for att sy 1 dem 1 ett plagg och att som en intellektuell 6vning bekanta sig med
deras egenskaper. Det senare dr att 16sgora sorterandet fran omedelbart menings-
biarande sammanhang, vilket dr en borjan till medvetenhet och generalisering.
Under hogstadietiden kan hypotetiskt—deduktivt tdnkande 6vas med hjilp av
kvalitativa och grafiska modeller, t.ex. en partikelmodell f6r gaser och den linjéra
stralmodellen for att forklara bl.a. skuggors férekomst, storlek och form. Pa
gymnasiet kan man sa ta steget till modeller formulerade med kvantitativa be-
grepp. Har framtrader ocksd mer och mer det som é&r specifikt for varje natur-
vetenskap.

Qe t. ex. Solomon, 1992, s 108-115.
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7
ELEVERS BEGREPP OM
GASER OCH MATERIENS BYGGNAD

I det hir avsnittet gér vi in 1 detalj pd beskrivningar av elevers vardagstdnkande
och svarigheter att forstd nér det géller gaser och materiens byggnad.

Luft och andra gaser
De flesta undersokningar som gjorts angdende det gasformiga tillstdndet giller
luft. D& man tar del av resultaten bor man hélla 1 minnet, att elever pa lag- och
mellanstadiet kanske inte ser luft som exempel pé en gas, utan betraktar gas och
luft som tva skilda saker. Gas kan forknippas med nagot giftigt, skadligt eller
bréannbart, t.ex. stridsgas, avgas och campinggas. Luft kan forknippas med
andning och liv. Ej heller &r alla hogstadieelever pd det klara med att gas ar ett
Overordnat begrepp till luft, och att luft &r en blandning av olika gaser. De sdger

t.ex. att "luft &r syre och gas” eller att ’syre dr sddant man andas, det vill sdga
luft”!.

Luftens existens

Piaget? har i olika skeden av sin verksamhet intresserat sig for barns begrepp om
luft. I sina tidiga studier visade han att datidens elever i 6-8 &rsdldern inte hade
nagot begrepp overhuvudtaget om stillastdende luft. Luft existerar bara for barnet
nir den &r 1 mérkbar rorelse.

Kan luft avgrdnsas?

Kunskap om att luft 6verhuvudtaget existerar och var den finns &r ett forsta steg
mot ett naturvetenskapligt gasbegrepp. En annan viktig insikt dr att det gér att
avgransa och forsluta en viss gasméngd. Harigenom &ar det mojligt att forflytta
gaser under kontrollerade former, att ta reda pa olika egenskaper och att gora
jamforelser mellan olika gaser. 600 franska elever, 11-12 ar gamla, har fatt fragor
om detta fére undervisning?. Cirka hilften ansag att det var omdjligt att t.ex. flytta
lite ren luft fran Florida till New York, eller att ta luft fran ett rum till ett annat.
Ett argument som framférdes under intervjuerna var att ”luft dr en enda sak, en
enda massa.”

Ar gaser materiella?

En annan grundldggande egenskap ar luftens materiella natur. Den har massa. For
att testa de franska elevernas forstaelse av detta fick de en papper- och pennafraga
om en fotboll som pumpades upp lite grand och placerades pa en vag, vilken
gjorde ett visst utslag. Darefter pumpades bollen upp sa att den blev hard, for att
anyo placeras pa vagen. Eleverna ombads forutsiga om vagutslaget nu skulle bli
detsamma, eller storre eller mindre. 45 % ansag att bollen blivit tyngre. 16 %
menade att utslaget inte skulle dndras, déarfor att luft inte vager nagot eller for att

! Andersson & Renstrom, 1981.
% Piaget, 1930 och 1974.
3 Séré, 1986.
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luft inte gar att vdga. 25 % tdnkte att bollen blev ldttare, i allmédnhet med
motiveringen att den nu studsade biéttre.

Israeliska elever 1 ak 4-9 har tillfragats vad de anser om vikten pa tvé system, fran
vilka koldioxid avgar*. Fore undervisning om materiens tillstdnd &r det cirka 20 %
som svarar att ett glas sodavatten minskar 1 vikt allteftersom bubblorna stiger upp
till ytan och spricker. Men det 4r hela 60 % som menar, att en koldioxidpatron
som Oppnas minskar i vikt.

Att skilja pa massa och volym

For att forstd undervisningen om gasers egenskaper dr det ocksd nodvéndigt att
eleven kan skilja pd materiemingd och volym. (Ordet “materieméngd” refererar
till ett intuitivare begrepp &n massa.) Cirka hélften eller mer av de ndmnda franska
eleverna’] kunde gora detta 1 olika situationer, t.ex. ndr luften i en plastspruta
trycks ihop. De menade bland annat att eftersom inget kom ut eller in, s& var det
lika mycket luft som forut. Andra ansdg att om utrymmet minskade, s borde
ocksa luftméngden bli mindre.

Kan luft utéva krafter pa angrdnsande foremal?

En stillastdende gasméngd utdvar krafter pd objekt som den &r i1 kontakt med, t.ex.
viggar 1 kérl och vitskeytor. Men eleverna ténker sig att en gasméngd utovar
krafter bara nir den 4r i rorelse, t.ex. vind. Cirka 20 franska elever i aldern 12-13
ar fick en blodtrycksmitare ansluten runt Overarmen®. Sa liange armbandet
pumpades upp ansag de att luften tryckte pa armen, men déd testaren upphorde
pumpa upphorde trycket — enligt samtliga elever. Armbandet satt forvisso at, men
luften tryckte inte.

Ett annat experiment gjordes med systemet i

figur 7.1. Elever 1 12-arsaldern forutsidger att da

kolven skjuts in, strommar luften i densamma

ner 1 flaskan och paverkar membranet sa att det

buktar in 1 den lilla kapseln som det sitter pa.

Men en del hdvdar, att da kolven &r helt in-

skjuten dr det inte ldngre nagon luft som gummi-
strommar, varfor membranet intar sitt utgangs- hinna
lage. (I sjdlva verket kvarstar inbuktningen

darfor att gastrycket okat.) Om kapseln ar upp

och ned och kolven skjuts in, sa forutsdger de

flesta elever att membranet inte paverkas, vilket

ocksa strider mot vad som faktiskt hénder.

Figur 7.1 Testmateriel.

4 Stavy, 1988.
3 Séré, 1986.
Séré, 1985
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Massans bevarande
I klassisk naturvetenskap giller att materia varken kan forsvinna eller nyskapas.
Massan for ett slutet system bevaras, d&ven om systemet fordndras. Elevers
intuitiva forstaelse av denna viktiga princip undersoktes forst av Piaget. Ett
exempel pd hans ménga testuppgifter dr foljande: Eleven visas tva lika stora
lerbollar, A och B och bejakar att det dr lika mycket lera i dem. Hérefter
transformeras boll B, t.ex. genom att rullas till en cylinder. Forskoleelever kan
mena att det d&r mera lera i cylindern for att den &r ldngre. Men lite dldre elever
anser att trots forméndringen, s& dr det lika mycket lera efter som fore. Av ett
flertal experiment av denna typ har Piaget dragit slutsatsen att “konservation av
materieméngd” behirskas av elever fran 7-8 ars élder.

Pa senare ar har denna Piagets slutsats reviderats. Anledningen &r att mer kompli-
cerade transformationer &n Piagets anvints som testuppgifter, bl.a. &dndring av
temperatur, tryck och tillstdnd samt kemiska reaktioner. Det visar sig da att for
elever i 12-15 ars alder sd &ar bl.a. gransen mellan materiellt och icke materiellt
oklar. De kan exempelvis anse att varme har vikt, men inte gaser. Och materian
bevaras inte alltid 1 elevernas tdnkande. Bensin kan t.ex. brinna upp och
forsvinna’.

Atomer, molekyler och partikelsystem

Makrobegrepp overfors till den atomdra virlden
Det dr vanligt att elever efter undervisning overfor &mnesegenskaper pa atomer
och molekyler. Har dr nagra exempel:
svavel dr gult — svavelatomer dr gula
naftalen luktar — naftalenmolekyler luktar
vattnet dr varmt — molekylerna dr varma
bly plattas ut — blyatomerna plattas ut

Projektion av makrobegrepp pa mikrovirlden forekommer ocksa ndr det dr fraga
om transformationer av materia. Under en lektion har iakttagits den beskrivning
pa atomir niva av fasdndringar som ges i figur 7.2 . "Isatomerna” blir forst skval-
piga och sedan slojlika eller molnlika, en tydlig extrapolation av den makro-
skopiska virlden in i den atoméra. Andra exempel, ocksd fran hogstadieniva, ar
att elever menar att alkohol- och vattenmolekyler inte kan vara fasta objekt, utan
maste vara sma droppar. Vidare sédgs, att molekylerna i ett mjukt dmne (sdsom
varmt stearin) ocksd maste vara mjuka®. Nar det giller kemiska reaktioner har
t.ex. svenska elever pa hogstadiet menat att nir stalull borjar brinna, si fattar
ocksa atomerna eld och borjar brinna.

7 Andersson, 1990.
8 de Vos & Verdonk, 1987.
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is vatten vattenanga
Figur 7.2 En elevs atomira beskrivning av hur is 6vergér till vatten, som i sin
tur 6vergar till vattenanga.

System av manga partiklar
I olika sammanhang har elever ritat, skrivit och talat om system av ménga
partiklar. Pa basis hirav har nagra kategorier formulerats®.

Atomer/molekyler/partikiar sitter i kontinuerlig materia som russin i en kaka

En elev i ak 8 skall forklara hur ett saltkorn &r uppbyggt'®. Han ritar figur 7.3.
Han kallar prickarna molekyler. D4 intervjuaren fragar om det finns ndgot
emellan svarar han salt.

salt molekyler

Figur 7.3 Elevmodell av ett saltkorn.

Liknande modeller har erhéllits for luft!!l. Det 4r luftmolekyler som sitter i
kontinuerlig luft. Det finns olika varianter av kategorin. I en del fall dr det konti-
nuerliga mediet dmnet och partiklarna nagot annat. I andra svar &r partikel-
systemet dmnet och mediet nagot annat, ofta luft. Kategorin kan ses som tecken
pa en konflikt mellan vardagligt och naturvetenskapligt tdankande. Eleverna har 1
skolan fatt lara sig att foremal bestar av atomer och molekyler, men vill 4nda inte
overge sitt vardagstinkande enligt vilket materian dr kontinuerlig. En l6sning pa
detta dilemma &r att man behéller sin kontinuumidé 1 form av ett homogent dmne,
och beaktar skolans undervisning genom att i detta placera in atomer och
molekyler. Harigenom 16ser eleven, formodligen omedvetet, bindningsproblemet.
Mediet hindrar atomerna att rulla isér.

I en del elevsvar dr atomers och molekylers materiella status oklar. Ar de nigot
annat dn materian? For att fa ytterligare information om detta gavs foljande
papper- och pennaproblem till 500 elever i ak 7, 8 och 9'2. I skolan far du léara

° Renstrom, 1988; Nussbaum, 1985.
' Renstrom, 1988.

11 Nyssbaum, 1985.
12 Andersson, 1987.
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dig om materia. Ar alkohol materia? Ar en vetebulle materia? Ar en katt materia?
osv. Stryk under 1 listan nedan vad som &r materia!” Héarefter f6ljde 30 exempel
pa sdvdl materiellt som icke materiellt. Eleven uppmanades att forklara hur
han/hon téinkte. Over 70 % (négra lderstrender kunde inte iakttas) anser att fasta
objekt, mat och organismer dr materia. Men det dr bara mellan 40 % och 50 %
som anser att atomer och molekyler &r materia. Négra elever har skrivit
forklaringar. De hdvdar t.ex. att materia kan man ta pd och véga. Eftersom detta
inte gar att géra med atomer och molekyler sa kan de inte vara materia. Omkring
40% anser att gaser dr materia.

Partikelmassa

I den hér kategorin sitter partiklarna sa titt att det inte finns nigot utrymme
mellan dem. Detta giller oavsett om det 4r frdga om fast, flytande eller gasformigt
tillstdnd. For ett givet dmne kan partiklarna ha olika storlekar. De kan
sammansmélta och bilda storre enheter. De kan ocksd sonderfalla i mindre
partiklar, vilka i sin tur sonderfaller 1 andd mindre osv. Vi noterar att bade i denna
och foregaende kategori s& undviker eleven vakuum, trots undervisning hédrom.
Genom att fylla rummet med en partikelmassa eller ett medium, s blir det inget
tomrum.

System av manga partiklar med makroskopiska egenskaper

Denna kategori kan ses som en kombination av idén om manga partiklar med
forestdllningen att atomer och molekyler har liknande egenskaper som @mnet. Se
figur 7.2 for ett exempel.

De tre nu beskrivna kategorierna dr inte modeller av materia 1 hypotetiskt-
deduktiv mening. Eleverna har inte medvetna modeller som de forsoker utveckla i
ett vixelspel med iakttagelser. Snarare ar det sa att de anpassar egenskaperna hos
sina partikelkollektiv efter det som situationen kréaver. Om trd brinner far trdmole-
kylerna ocksa brinna. Om svavel smélter sa smilter svavelatomerna. Om vatten
stelnar beror det pa att molekylerna i1 det kontinuerliga vattnet inte ror sig langre
0SsV.

Bland 6vriga observationer av hur elever resonerar kan ndmnas att molekyler,
celler och dammkorn kan uppfattas som jamforbara vad avser storlek och att
eleverna kan ha uppfattningen att det gar att se molekyler i vanliga mikroskop!3.
Anvindningen av ordet partikel kan tidnkas bidra till dessa uppfattningar.

Enligt den vetenskapliga modellen av materien pagar molekylar rorelse standigt
och oberoende av om materian ror sig makroskopiskt eller ej. Alternativa
forestillningar som forekommer &r att molekyler bara ror sig bara nédr de viarms

13 Berkheimer, Andersson, Lee.& Blakeslee, 1988a.
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(de behover nadgot som haller dem igang), att partiklar &r stilla vid 0° Celsius och
att luftmolekyler alltid ror sig alltid uppét!4.

4 CLIS, 1987.
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TRE TIDIGARE UNDERVISNINGSFORSOK

Vi har med intresse studerat tre tidigare undervisningsforsok. Ett giller enbart
gaser och har utvecklats av Nussbaum och Novick!. De tva andra omfattar ocksé
flytande och fast fas. Ett av dessa heter Matter and molecules eller kortare
MAM?2. Det andra &r Approaches to teaching the particulate theory of matter,
utvecklat av CLIS-gruppen (Childrens Learning In Science) vid universitetet i
Leeds?.

Ett program om enbart gaser

Nussbaum och Novicks program &r for 12 &r gamla elever och bestar av 10
lektioner. Ett visentligt drag 1 deras undervisningsmetodik dr att forsoka gora
eleven medveten om sina vardagsforestdllningar om gaser, t.ex. luft, for att sedan
utmana dessa. Om eleven exempelvis tdnker sig att luften i en kolv 4r kontinuerlig
och fyller hela kolven sa kan han forutséga att luft inte gar att pressa ihop. Ett
experiment visar att motsatsen giller, vilket forhoppningsvis gor eleven mer
bendgen en att ta till sig en partikelmodell for gaser. En sddan kan inforas av
andra elever eller ldraren. Gradvis utvecklas och forfinas modellen genom att
anvindas 1 olika situationer, t. ex. utvidgning, sammandragning och diffusion.

Ett huvudresultat av detta undervisningsforsok ar att begreppsutveckling &r en
komplex process som tar tid. Eleverna 6vergér inte direkt fran en kontinuerlig och
statisk till en partikuldr och dynamisk modell av materien. Exempelvis har en elev
fore undervisningen en kontinuumuppfattning av materien. Efter flera lektioner
tanker hon sig att luften i en kolv bestar av ett konglomerat av tétt packade
partiklar, som fyller hela kolven. Efter ytterligare nagra lektioner borjar hon
anvdnda idén om vakuum och att partiklarna &r i stindig rorelse. Men nér hon
skall forklara utvidgning pé grund av uppvarmning sédger hon att partiklarna blir
storre.

Tva program om fast, flytande och gasformigt tillstand
CLIS-programmet och MAM giller samma omrade, ndmligen en partikelmodell
for fast, flytande och gasformigt tillstand. Bada utgar frén en konstruktivistisk
1dévérld, men tolkar denna pa olika sdtt. Darfor har det sitt intresse att jaimfora
programmen.

MAM (for 12 &r gamla elever, 35 lektioner) har utvecklats for ldarare som inte &r
specialiserade pa naturvetenskap. CLIS (for 13-14 ar gamla elever, 10
dubbellektioner) dr avsett for naturvetenskapliga &mneslérare.

MAM har producerat en utforlig elevtext som styr elevens studier. Till denna hor
ett “aktivitetshifte” med fragor, problem och experiment. For ldraren finns en
detaljerad ldararhandledning. CLIS har ingen elevtext, men en ldrarhandledning

' Nussbaum, 1985.
2 Berkheimer, Andersson & Blakeslee, 1988a; Berkheimer, Andersson, Lee, & Blakeslee, 1988.
3 CLIS, 1987.
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med bakgrundsinformation, lektionsforslag, redovisning av erfarenheter fran
utprovningen samt arbetsblad for eleven.

MAM har en ganska detaljerad forteckning 6ver innehéllsrelaterade mal. Dessa
kontrasteras mot elevens vardagsuppfattningar, t.ex.:

Issue Goal conception Students’ conception
Effect of heat Molecules of hot sub- Molecules themselves
on molecular stances move faster can be hot or cold.
motion

Detta sdtt att skriva upplyser ldraren om den begreppsliga fordndring som &r
onskvird. CLIS-gruppens sitt att skriva mal &r inte alls s& detaljerat. De skriver
t.ex. : ”Students should be prepared to have a go at explaining simple phenomena
in particulate terms.” Upplysningar om elevers alternativa begrepp ges som bak-
grundsinformation 1 ldrarhandledningen. CLIS har ocksd som mal att eleven skall
reflektera over sitt eget larande.

MAM betraktar atomer som nagot som faktiskt existerar. Deras egenskaper dr vél
kinda for naturvetarna, och lararens uppgift ar att kommunicera lampliga delar av
detta kunnande till eleverna, som skall 6va sig att anvénda det for att bittre forsta
materians egenskaper. CLIS-gruppen understryker partikelteorins hypotetiska
natur och dynamiken i naturvetenskaplig teoriutveckling.

MAM anviénder en undervisningsmetod som bestar av fem steg. S& har beskrivs
den:*

* Establishing a problem: Helping students to see that they will be working on
interesting questions to which they do not yet know the answers.

* Modelling: Showing students how experts approach and solve the problem.

* Coaching: Providing students with opportunities for guided practice in solving the
problems themselves usually with the help of 'scaffolding,’ or organizing
frameworks that provide temporary support while students are in the early stages of
learning.

* Fading: Continuing practice in which the amount of support provided is gradually
decreased.

* Maintenance: Providing opportunities to use the skills and concepts that students
have developed in other contexts at other times.

CLIS anvinder en metod med foljande fyra steg:

* Eliciting students’ prior ideas.

* Providing 'restructuring' experiences

* Providing opportunities to apply new ideas.
* Reviewing any changes in ideas.

Ett exempel dr att eleverna gruppvis formulerar en egen teori for att forklara
observerade skillnader i egenskaper mellan fasta, flytande och gasformiga &mnen.

4 Berkheimer, Andersson & Blakeslee, 1988b.
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Varje grupp presenterar sina idéer i form av en poster. Detta dr med andra ord den
fas da elevernas tidigare idéer lockas fram. Nédstan varje grupp visar sig ha nagon
form av partikelteori, ehuru ofullstdndig och delvis felaktig. Det forekommer t.ex.
luft mellan partiklarna och rorelse ndmns ej. Lararen introducerar aktiviteter som
skall leda till omstrukturering, t.ex. genom att papeka skillnader mellan de
presenterade teorierna och genom att fokusera observationer som inte kan
forklaras av dessa i deras nuvarande form. Detta leder efter diskussion till revi-
sioner, dvs. nya idéer som provas.

De tre programmen som nu beskrivits maste betraktas som betydelsefulla forsok
att forbéttra naturvetenskaplig undervisning. De ger ocksa upphov till nya fragor.
En sédan dr hur man skall forhalla sig till specifika alternativa elevforestéllningar.
Ett sétt dr att locka fram dem, gora eleverna medvetna om dem och utmana dem
en efter en. Ett annat &r att inte bekymra sig s& mycket om dem, utan i stillet anta
att sa lange klassrumsklimatet &r 6ppet och priglat av uppriktiga diskussioner och
en strdvan efter att forstd béttre, s& kommer eleverna att vidxa ur sina mindre pro-
duktiva vardagsforestillningar och tilligna sig skolans naturvetenskap. Forsk-
ningen kan i dag inte ge svar pa4 om det ena eller det andra forhdllningssittet leder
till ett béttre resultat.

Om varaktig begreppslig behallning

En central undervisningsfraga &r i1 vilken utstrackning eleverna uppnar en varaktig
begreppslig behallning. Utan en sddan har eleven inga verktyg for att senare i
livet t.ex. forstd naturvetenskaplig information féormedlad via media. Inget av det
tre programmen har pa allvar forsokt tackla denna avgorande fragestillning, men
vissa framsteg har likvél skett. MAM-gruppen har genomfort for- och eftertest
och pavisat signifikanta framsteg nir det giller begrepp om materia och dess
byggnad®. Nagon information om huruvida eftertestet gavs omedelbart efter
avslutad undervisning eller betydligt senare ges dock ej. Ej heller upplyses om
resultat pa enskilda uppgifter, vilket gor det omgjligt att bedoma om eleverna kan
anvédnda sitt kunnande i nya situationer (de flesta uppgifter ligger mycket nira
undervisningsinnehallet, men nagra ar nya for eleverna).

CLIS har genomfort ett diagnostiskt fortest, vilket &ven gavs som eftertestt. Ej
heller i detta fall ges information om nér i forhallande till undervisningens slut
som eftertestet gavs. En hel del framsteg kan noteras, men resultaten rapporteras
bara i ett appendix och kommenteras inte ndrmare, vilket tyder pa att projekt-
gruppen inte har varit speciellt intresserad av problematiken med langsiktig
behallning.

> Lee, Eichinger, Andersson, Berkheimer & Blakeslee, 1989.
6 Johnston & Driver, 1991.
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9
NUVARANDE UNDERVISNINGSPRAXIS
ENLIGT LAROMEDLEN

I hogstadiets laromedel brukar gaser introduceras som exempel pé ett av
materiens tre tillstdnd. I samband hirmed tas materiens byggnad upp, inklusive
begreppen atom och molekyl. De tre tillstinden brukar ges en kortfattad mole-
kylar beskrivning. Om gaser kan vi t.ex. ldsa:

Om vi fortsétter att hoja temperaturen 6kar molekylernas rorelse ytterligare. Molekylerna
nirmast ytan limnar dé vitskan och sprider sig fritt i luften — Amnet dvergar till gas.!.

Ett annat. exempel 4r:

I en gas finns praktiskt taget inga krafter alls mellan partiklarna. Om en gas 4r instdngd i ett
kirl rusar dérfor partiklarna omkring tills de kolliderar med varandra eller kiirlets viggar. 2

Ett karakteristiskt drag &r att den molekyldra beskrivningen inte introduceras som
en modell, dvs. ett tankeverktyg som skapar mojligheter att béttre forsta
observerbara egenskaper hos materien. Det som sdgs om molekyler och partiklar
har status av fakta, vilka ndmns vid ett tillfdlle och som sedan oftast inte anvinds
vidare, trots att mdjligheterna finns. Ett exempel ar lufttryck. Partikelmodellen
kan 1 detta sammanhang t.ex. svara pd frdgan hur det kan komma sig att stillasta-
ende luft utovar krafter pa foreméal som den é&r i kontakt med.

Elementira egenskaper hos luft och gaser av det slag vi redovisade i avsnittet Luft
och andra gaser (kap. 7) tas 1 allménhet inte upp 1 laromedlen.

Anmdrkning
Ovan beskrivna kritik av liromedlen som vi formulerade 1 mitten av 1990-talet &r
fortfarande aktuell. I en undersokning som gjorts vid Hogskolan Kristianstad
heter det:?
I de ldrobocker eleverna anviander fokuseras inte sérskilt pa ett modelltinkande och
partikelbegreppet introduceras definitivt inte pa ett sdtt som gor att eleverna
stimuleras till att anvénda det i sina forklaringar. Trots att detta framfors som mal att
strdva mot i kursplanen.

Detta betyder att om ldrare och elever foljer laroboken sa blir det inga tillféllen att
anvénda partikelteorin som ett intellektuellt verktyg for att forklara ock forutséga.
Och da lar sig eleverna heller inget om denna centrala aspekt av
naturvetenskapens sétt att resonera.

! Paulsson, Nilsson, Karpsten, & Axelsson, 1989

? Undvall & Nilheden, 1989.

3 Lindner & Redfors, 2007, s. 42. Citatet avser de liromedel som eleverna i en undersdkning
anvinder, inte hela liromedelsmarknaden.
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10
LEKTIONSSEKVENS

Tradarna samlas
Nu &r det dags att samla alla tradar till en lektionssekvens. I likhet med Nussbaum
och Novick, men till skillnad frin MAM och CLIS (se kap. 8), har vi begrinsat
oss till det gasformiga tillstdndet och en partikelmodell for detta. Harigenom blir
introduktionen till partikeltinkande nédgot mindre komplicerad for eleven &n om
man har med alla tillstinden fran borjan.

Vart sétt att borja undervisningen beaktar resultat av begreppsforskningen (se
kap. 7). Vi startar med att forsoka gora eleverna medvetna om luftens existens och
att den tar plats och gar vidare med bl.a. frdgan om hur en luftméngd kan
avgransas for ndrmare undersokning. Efter studium av luftens egenskaper pa det
makroskopiska planet introduceras en partikelmodell. Utformningen av denna
paverkas av det vi vet om elevers begrepp om materiens byggnad (se kap. 7). 1
linje med var konstruktivistiska grundsyn behandlas modellen som ett
tankeverktyg, vars anvidndbarhet provas nir det géller att forklara och forutsiga.
En hel del tid 4gnas at detta. Bl.a. studeras andra gaser &n luft.

I vér analys av varfor eleverna skall 14ra om gaser och deras egenskaper fanns ett
samhéllsmotiv — att forstd atmosfariska miljoproblem. Detta har péverkat
undervisningen pa sa sétt att spridning diskuteras med hjilp av partikelmodellen,
liksom massans bevarande vid olika transformationer.

Nar det giller undervisningsmetoder dr som ndmnts var instdllning pragmatisk. Vi
vidljer metod pa basis av erfarenhet och intuition. Vi sympatiserar med CLIS-
gruppens metod (se kap. 8), men har dnda valt en delvis annan linje nir det géller
att introducera en vetenskaplig partikelmodell, ndmligen att inte gora sa stor affar
av elevernas eventuella alternativ. Vi lagger inte ned lika mycket tid som CLIS pa
att locka fram och diskutera elevernas alternativa idéer. Vi anvénder mera tid till
att ge dem mojlighet att upptidcka den naturvetenskapliga modellens forklarings-
formaga. Men naturligtvis dr ldraren vélinformerad om elevers begrepp och
svarigheter att forstd, och anvédnder detta kunnande da han eller hon samtalar med
elever, véljer ut problem som gruppuppgifter, stéller fragor till hela klassen osv.

Till undervisningen hor tvd problemsamlingar. En elevtext med titeln Ludvig,
Lisa och Luften ingar ocksa. Mera om problemsamlingar och elevtext i avsnitt
10.3. Vi har ocksd utvecklat, men inte utprovat, en elevtext om tekniska
tillimpningar. Den heter Lisas teknikforedrag om luft.

Elva lektioner om gaser

Lektion 1

Lektionen gar ut pa att eleverna genom eget praktiskt arbete skall fa erfarenhet av
att luft existerar och tar plats. Varje grupp om tva elever far till att bérja med en
genomskinlig kapsel med tittslutande lock av mjuk plast, i vilket ett litet hal ar
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utstansat. De far ocksd en liten tratt, en slang som gar att tringa ned i hélet, en
vanna med vatten, tva glasbdgare, en kork och en flaska med en é&rta.

Foljande problem ges:

A. Sitt locket pa kapseln. Fyll s8 kapseln med vatten utan att ta bort locket.
B. Om ni lyckas, tom den igen utan att ta loss locket.

C. Beskriv vad som kommer att hinda om ni sédnker ned en uppochnedvind bégare
ovanpa en flytande kork i en vanna med vatten.

D. Fyll en bigare med vatten och sénk ned den i vannan. Vénd den uppochned. Sénk
ned en uppochnedvind tom bigare, hall den rakt under den vattenfyllda och vind
den sakta ritt. Beskriv vad som hénder.

E. Liagg drtan i mynningen pa flaskan. Blas hart pa drtan for att fa in den i flaskan.
Beskriv vad som hénder.

Eleverna uppmanas att avsluta med att fundera pa varfor det blir som det blir i de
olika experimenten. Skriv ned dessa funderingar i laborationsboken.

Hér kan inskjutas att halet 1 kapselns lock &r sa litet att uppgift A inte kan l6sas
genom att sénka ned kapseln med lock under vatten.

Lektion 2

Experimenten fran lektion 1 diskuteras och begreppet luft introduceras. Det som
finns 1 kapseln och som maste ut for att vatten skall komma in, det som gor att
korken stannar i1 biagarens mynning, det som flyttas mellan de tva bdgarna under
vatten och det som gor att drtan inte aker in 1 flaskan &r /uft. Lektionen gar vidare
med fragan var finns det luft?. Eleverna ombeds beritta var de tror att det finns
luft.

En omrostning genomfors. Finns det luft i en urdrucken flaska utan lock, i1 en
urdrucken flaska med lock, i ett punkterat dédck, i en flaska full med sirap, langst
ned 1 hornet pd rummet, pd manen, vid Sydpolen? Begreppet atmosfir
introduceras och dess storlek diskuteras. Lektionen avslutas med att eleverna fér
forsoka forutsdga vad som hdnder om man vérmer en rundkolv med en ballong
over mynningen, dels d& kolven &r réttvind och man varmer underifran, dels da
kolven dr upp och ned och man viarmer upptill. Experimenten genomf6rs och
diskuteras. Eleverna far en del av elevtexten Ludvig, Lisa och luften i ldxa i vilken
de tvd ungdomarna bl.a. funderar 6ver hur man kan ta med sig lite havsluft hem.
Det dr med andra ord frdga om problemet hur man kan avgrinsa en luftmingd,
vilket dr en forutséttning for att studera luftens egenskaper. Undersokningar visar
att en del elever anser att detta inte 4r mojligt eftersom luft 4r ”en enda sak, en
enda massa”.

Lektion 3

Lektionen inleds med studium av koldioxid i fast form som sedan anvénds for att
kyla ned etanol i termosar. Smé bitar med koldioxid ldaggs i plastpasar som
forsluts och far ligga under lektionen. Eleverna spekulerar 6ver vad som kommer
att hinda. Dérefter far de individuellt fundera 6ver om kolven pd en forsluten
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spruta kan tryckas in och om den kan dras ut och i sé fall hur l&ngt. De funderar
vidare over vad som kommer att hinda om man doppar en forsluten spruta med
luft i kokande vatten och i en termos med etanol som har en temperatur pé cirka -
50°C. De skriver ned sina funderingar och genomfor dérefter experimenten tva
och tvd fritt efter egna idéer. Som avslutning grupperas eleverna om fyra och
formulerar gemensamma svar pd de fragor de fétt i borjan av lektionen.

Lektion 4

Denna lektion handlar om végning av luft. Bl.a. diskuteras om en hért pumpad
fotboll vdger mer, lika mycket eller mindre &n en 16st pumpad. Elevernas
forutsdgelser jamfors med verkligheten, dvs. utslagen pa vigen fore respektive
efter. Uppgiften dr hamtad fran den tillgédngliga litteraturen!. Av 12 &r gamla
franska elever ansdg 45 % att bollen blivit tyngre, 16 % menade att utslaget inte
skulle dndras, dérfor att luft inte vager négot eller for att luft inte gér att viga och
25 % tiankte att bollen blev léttare, i allménhet med motiveringen att den nu
studsade bittre.

En rundkolv med volymen 1/2 liter vdgs fore och efter evakuering, vilket ger
resultatet att en liter luft védger cirka ett gram.

Det fortjanar papekas att volymen pé fotbollen inte &ndras namnviért, vilket gor att
den omgivande luftens lyftkraft 4r ungefdr densamma fore och efter végningen.
Man véger med andra ord den luft som man pumpar in i bollen. Om man déremot
blaser upp en ballong okar lyftkraften pd denna sa mycket att den mérkbart
reducerar den tyngdokning som den inblasta luften ger. Det man véger é&r
”overtrycket”. Man kan létt kan ta reda pa volymen av den extra luft man pumpar
in 1 en fotboll genom att slédppa ut den i en spirometer, vilken brukar finnas pa
biologiinstitutionerna och déar anvands for att méta lungvolym.

Lektion 5.
Nu sammanfattas vad klassen vet om luft:

* Luft finns 6verallt, ocksa i tomma’ flaskor och bollar som luften pyst ut ur.

* Det gar att samla in luft i kérl av olika slag.

* Luften viger ungefir 1 gram per liter.

* Luft gar att pressa ihop.

* Ju mer man pressar ihop luften , desto mer far man ta i.

* Det ar svart att dra ut kolven ur en spruta vars mynning ar stingd.

* Om man varmer luft s kan den utvidga sig, om man kyler kan den minska i volym.

Det blir mer och mer observationer att halla reda pa. Och manga skulle man vilja
forstd. Varfor gar det t.ex. att pressa ihop luft? For att klara av allt detta behdvs en
teori. Lararen ldgger fram en sddan som klassen skall prova:

' Séré, 1986.
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» Luft bestdr av mycket, mycket sma partiklar, som kallas molekyler. Mellan
molekylerna finns ingenting.

* Molekylerna dr materia. De har massa och tyngd fast de &r mycket sma.
* En liter luft bestar av miljarders miljarder molekyler.

* Varje luftmolekyl ror sig med hog hastighet i en rak linje tills den kolliderar med en
molekyl i ett angrdnsande dmne (t.ex. vdggen i en flaska) eller med en annan
luftmolekyl. D& dndrar den riktning och fart. Farten varierar alltsd, men &r i
genomsnitt hég (500 m/s).

* De molekyler, som tillsammans utgor en luftméngd (t.ex. luften i en flaska), ror sig
at alla mojliga héll, oberoende av varandra.

* Om man tinker sig en stillbild” av ett antal molekyler, sé dr de 1 genomsnitt ganska
langt fran varandra.

* Om luft vérms, sa 6kar molekylernas fart. Om den kyls, s& minskar farten.

Teorin anvinds pé nigra olika exempel och ges sedan i léxa.

Anmdrkning
Denna teori har sedermera modifierats nadgot. Se figur 10.1.

» Luft bestar av mycket, mycket sma partiklar, som kallas molekyler.

* Mellan molekylerna finns ingen materia. (Det 4r tomrum mellan dem.)

* Molekylerna dr materien. De har massa och tyngd fast de & mycket sma.
* En liter luft bestar av miljarders miljarder molekyler.

* Varje molekyl ror sig med hog hastighet i en rak linje tills den kolliderar med
en annan molekyl. D4 dndrar den riktning och fart. Farten varierar alltsd, men
ar i genomsnitt hog (500 m/s).

* De molekyler, som tillsammans utgér en luftmidngd (t.ex. luften i en
flaska), ror sig at alla mojliga hall.

« Om man tinker sig en ’stillbild” av ett ( )
antal molekyler, s& 4r de 1 genomsnitt o ° N
ganska langt fran varandra. °

o
o
o o
(. J

*  Om luft virms, sd 6kar molekylernas fart. Om den kyls, s minskar farten.
(Molekylerna kan alltsé dndra riktning och fart. Men for ovrigt sa andras de
inte. Om man t.ex. virmer luft, s& kan molekylerna inte smilta eller fatta eld. De 6kar
bara farten.)

Figur 10.1. En kvalitativ partikelteori for luft.

Lektion 6 to.m. 11

Teorin anvinds. Tva lektioner bestar i1 att eleverna i grupper om fyra loser
problem (se appendix B) och producerar ett for gruppen gemensamt svar pa varje.
En lektion dgnas at ett skriftligt prov. I 6vrigt behandlas lufttryck, bl.a. genom det
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klassiska experimentet med de magdeburgska halvkloten. Ett annat exempel &r att
placera en munk under glasbehdllaren pa en vakuumpump och evakuera.
Fysikaliska egenskaper hos andra gaser &n luft studeras. Gér vite, kvidve och
koldioxid ocksé att pressa ihop, utvidgar de sig vid uppviarmning etc. Efter ett
antal undersokningar generaliseras teorin om luft till gaser i allménhet. Tekniska
tillaimpningar tas upp, t.ex. sugkoppen.

I redovisningen av innehéllet i lektionerna framgar inte den dynamik som normalt
karaktériserar lektionerna. Elevernas tankar, fragor och pastdenden praglar arbetet
1 betydligt hogre grad &n vad som framgar av den ndgot kortfattade beskriv-
ningen. Genom att lararen dr paldst nir det giller elevernas vardagstankande och
svarigheter att forstd har han en beredskap som gor det mojligt att komma med
forslag till ndgot experiment eller frigestdllning som kan hjélpa eleverna att
bearbeta sitt problem. Det géller framfor allt att inte ge elever som bjuder pa sina
tankar en kénsla av att de &r felaktiga, utan 1 stédllet bemdta dem som tecken pé
genuina forsok att forsta.

Elevtext och problemsamlingar

Eftersom innehdllet i den nyss beskrivna lektionssekvensen 1 stor utstrickning
inte berdrs 1 de laromedel som traditionellt anvédnds har vi skrivit en elevtext. En
saddan ger bl.a. eleverna mojligheter till repetition och att mota lektionsinnehdll pa
ett nytt satt. Vi har forsokt gora texten personlig genom att lata tvd ungdomar,
Ludvig och Lisa, vara huvudpersoner. De diskuterar luft och dess egenskaper och
gor en del experiment. Ibland kommer ocksa deras ldrare, Carolina, in i
handlingen genom att ge avgorande nya idéer att spinna vidare pa. Texten é&r
“konstruktivistisk” péd sa sitt att vardagsforestidllningar fors fram och diskuteras
ungdomarna emellan. En del icke naturvetenskapliga inslag forekommer, bl.a. om
Ludvigs och Lisas personliga relation. Vi har forsokt undvika att vara
”didaktiska” 1 sndv mening. Exempelvis stills inga fragor till ldsaren. Denne fors
bara in 1 ett hiandelseforlopp som forhoppningsvis stimulerar tdnkande och
reflexion.

Texten anknyter till aktuell internationell diskussion pd tvd sdtt. Dels har
Fensham? framfort att en framtida huvuduppgift for FoU angdende naturveten-
skaplig undervisning &r att skriva och prova “konstruktivistiska larobocker”. Var
text dr ett bidrag, om #n litet, till detta arbete. Vidare har Lemke?® och Sutton*
papekat att det naturvetenskapliga skriftspraket 4r opersonligt och spartanskt.
Passivformer 4r t.ex. vanliga och metaforer som stimulerar fantasi och kinsla
forekommer ytterst sparsamt. Detta kan verka franstétande pa tonaringar som for
forsta gdngen moter naturvetenskap. (Vi har som ndmnts gjort var text personlig.)
Lemke presenterar en lista over de regler som giller for ett korrekt natur-
vetenskapligt sprak, och vilka &r en del av den naturvetenskapliga kulturen. Till
denna lista har han f6ljande kommentar:

2 Fensham, 1994.
3 Lemke, 1990, s 130-134.
4 Sutton, 1993.
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These rules are a recipe for a dull, alienating language. They mainly serve to create a
strong contrast between the language of human experience and the language of
science. This is a contrast that we are taught to associate with the 'objectivity' of
science vs. the 'subjectivity' of experience. It artificially and misleadingly makes
students and the public imagine that science stands somehow outside the world of
human experience, rather than being a specialized part of it.

Det nu sagda betyder inte att vi anser att naturvetenskapen skall &ndra en spriklig
kultur som utmejslats under ndgra hundra ar och som gar ut pd klarhet och
precision. Det vi forsoker gora dr att beskriva ett didaktiskt problem som finns da
man undervisar 1 naturvetenskap i en skola for alla. Kanske kan de angivna
referenserna och texten “Ludvig, Lisa och luften” stimulera laromedelsforfattare

till nytdnkande. Den intresserade hédnvisas till appendix A dér texten aterges i sin
helhet.

Vi har gjort tvé problemsamlingar. Den ena dr avsedd for problemldsning 1 grupp
och bestér av tio uppgifter (se appendix B). Meningen é&r att eleverna i grupper om
fyra skall diskutera sig fram till ett gemensamt svar pa en given uppgift, skriva
ned detta och ldmna in till ldraren, som pa ett eller annat sétt reagerar pa svaret,
t.ex. genom att ge tillbaka en skriven kommentar eller genom att leda en
diskussion om uppgiften i klassen. Om gruppen inte dr dverens om svaret finns
mojligheten for enskilda elever att reservera sig och ldmna in ett eget svar.
Halften av uppgifterna for problemlosning 1 grupp géller gasers spridning. Den
andra problemsamlingen kan anvédndas exempelvis for att ge hemuppgifter. Den
bestar av 18 uppgifter, vilka redovisas 1 appendix C.

Mal for undervisningen om gaser
Vi sammanfattar hér lektionssekvensen 1 form av ett antal mal.

Eleven skall forsta

* att gaser, ehuru ofta osynliga och luktldsa, existerar, tar plats, har massa och tyngd,
kan insamlas i slutna kérl och fordelar sig jamnt i en given volym

* att gaser utévar ett tryck pd angrinsande ytor och att gaser gar att pressa ihop
atskilligt

* att for en given gasméngd s& bevaras massan vid dndringar i volym, temperatur och
tryck

* kvalitativa samband mellan tryck, temperatur och volym f6r en given gasmingd
(t.ex. att om temperaturen pa luften i en spruta okar, s okar luftens volym)

» att gasméngder i kontakt med varandra blandas, och att en icke innesluten gasméngd
sprids ut.

Eleven skall veta

+ att luft 4r en blandning av bl.a. gaserna syre (21 %), kvive (78 %) och koldioxid
(0,03 %).
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Betriffande malen ovan kan forstdelse vara makroskopisk eller forankrad i en
partikelmodell. I vér sekvens ingér att introducera och anvinda en saddan. Vi
uppstéller foljande mal:

* Eleven skall kunna redogora for, och vaga sig pa att anvinda for forklaring och
forutsdgelse, en partikelmodell for gaser.
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ETT UNDERVISNINGSEXPERIMENT

11
DESIGN

Undervisningssekvensen har provats i en klass (ak 7). En vecka innan starten gavs
ett fortest med 8 skriftliga uppgifter, de flesta av typ “Oppet svar”. Samma test
gavs sedan sex manader efter avslutad undervisning. Denna design kontrollerar
inte eventuella inldrningseffekter av fortestet. Vidare kan man rdkna med
interaktionseffekter fortest-undervisning. Den lédnga tiden mellan avslutad
undervisning och eftertest torde dock goéra att ytlirda detaljkunskaper é&r
bortglomda. Vi dterkommer till designproblematiken i den avslutande diskussio-
nen.

12
RESULTAT AV FOR- OCH EFTERTEST

Hér redovisas nu resultat pa for- och eftertest. Det dr 22 elever som svarat vid
bada tillfillena.

Uppgift 1. Varfor rinner saften inte ned?

Ludvig ska fylla saft ur en stor dunk pa mindre flaskor. Men
hans tratt dr inte s bra. Den vickar hit och dit i flaskhalsen.
Dirfor sétter han fast den med modellera. Leran sitter utanpa
tratten som figuren visar. Den tdpper till mellan tratt och
flaska, men den klimmer inte &t tratten. Han miérker da att
det inte rinner ned nagon saft i flaskan. Det finns saft dnda
ner till spetsen pa tratten, men saften stannar i tratten, trots
att det dr 6ppen vag for den. Forklara detta!

Denna uppgift provar om eleverna dr medvetna om att det finns luft flaskan och
att denna luft tar plats — en viktigt del av ett gasbegrepp ar kunnandet att gaser ar
materiella, upptar volym och har massa. Uppgiften och de svarskategorier vi
anviant d4r hamtade fran den nationella utvirderingen 1992 av grundskolelevers
kunskaper!.

SVARSKATEGORIER
A Ej besvarat, ej forklarat, ovidkommande svar
B Modelleran stoppar saften

— For modelleran har tryckt ihop tratten jattehart sa da rinner det inte. D&
har saften stannat.

' Andersson, Emanuelsson & Zetterqvist, 1993. s. 34-35.
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C Vakuum i flaskan/ingen luft i flaskan
— Om det inte finns ndgon luft i flaskan kan det inte rinna ner.
— P.g.a vakuum. Det kommer inte in ndgon luft i flaskan och da blir det
vakuum.

D Det kommer inte in nagon luft/syre i flaskan
— Det kommer inte in ndgon luft eller gaser i flaskan.
— For att det inte kommer in ndgot syre.

E  Flaskan dr redan full med luft eller molekyler och/eller luften kommer inte ut
— Flaskan &r redan full med luft och nédr Ludvig sétter dit leran sa forhindrar
han luften att komma ut.
— Luften maste komma ut for att vattnet ska kunna rinna in.

Tabell 12.1. Uppgift 1. Férdelning av elevsvar pa kategorier strax fore och ett halvt ar
efter undervisning.

EFTER
AlBlc|p|E|:
-1
E e
F |D a4
o) pi
R [C / 2|2
Els| [~ 0
Al |1 6|s
s|1]1 oo [20]22

Ett exempel pa hur tabellen ldses &r att 8 elever var 1 kategori A pa fortestet. Pa
eftertestet var 1 elev fortfarande kvar i denna kategori, en hade gétt upp till B och
6 till E. Siffror till vinster om diagonalen visar férsdmringar, pa diagonalen inga
forandringar och till hoger om denna forbattringar.

Fem elever anvénder sig av partikelmodellen pa eftertestet, vilket skulle kunna
motivera en sérskild kategori. De svarar t ex.:

— Molekylerna maste komma ut for att de andra skall komma in.
— Det finns inte plats for luften (molekylerna) att komma ut. Darfor stannar de i
flaskan.

Vi har kdnt oss osdkra pa vilka tankar som egentligen finns bakom dessa
molekylsvar, och déarfor inte infort en extra kategori for dem. Det dr positivt att
eleverna anvinder sig av partikelmodellen, men 1 just detta fall innebdr den
knappast nagon foérenkling. Fysikldraren kanske skulle svara s& hér: Flaskan &r
néstan tom. Den &r bara fylld till en tusendel av materia, beroende pé att avstandet
mellan molekylerna i genomsnitt dr ungefir 10 ganger deras egen storlek. Men
den sammanlagda rorelsemidngden hos de molekyler som traffar saftens
molekyler ger upphov till en kraft som balanserar tyngden hos saften. Svar av
denna typ kan man givetvis inte vénta sig att nyborjare skall prestera. Det finns en
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elev vars svar antyder att hon mgjligen tanker nagot at det hallet. Hon skriver: Det
blir vdl ett tryck sa att molekylerna bara ror sig inne i flaskan.

Eftertestresultatet dr avsevirt bittre dn det som erholls 1 den nationella
utvirderingen 19922

Uppgift 2. Gar kolven att skjuta in?
Ocksa denna uppgift d4r himtad frdn den nationella utvirderingen 19923, men vi
har gjort tillagget att eleverna skall forklara hur de ténkte.

Johan drar in luft i en plastspruta och tépper till med en gummikork som bilden visar.
Ingen luft kan nu komma in eller ut ur sprutan. Avstandet fran sprutans botten till kolven
ar 10 cm (se bilden). Johan haller s gummikorken mot en vigg (se bild) och férsoker
skjuta kolven indt i sprutan. Hur langt flyttar sig kolven da han trycker pa ordentligt?

10 cm
Kolven ...
[ ] flyttar sig inte alls [] flyttar sig flera centimeter
[] flyttar sig ndgon millimeter [ flyttar sig &nda in till sprutans botten

[] flyttar sig ndgon centimeter

Forklara ditt svar!

I tabell 12.2 nedan redovisas hur eleverna kryssat i de givna svarsalternativen pa
for- respektive eftertest. Som en jamforelse ges de resultat som erholls pa den
nationella utvdrderingen. Klassens svarsfordelning fére undervisningen ar lik det
riksresultat som erholls 1992. Efter undervisningen noteras en avsevird for-
béttring.

Tabell 12.2. Uppgift 2. Procentuell férdelning pa kryssalternativ. NU = Nationell
Utvirdering 1992.

Alternativ NU klass fore klass efter
(n=3103) (n=22) (n=22)
Inte alls 42 54 0
Négon millimeter 33 23 27
Nagon centimeter 15 18 36
Flera centimeter 4 0 36
Anda till botten 4 4 0
Annat 1 0 0

Nir det géller elevernas motiveringar har vi funnit féljande kategorier:

% Andersson, Emanuelsson & Zetterqvist, 1993. s. 34-35.
3Ibid., s. 33.
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Inget haller emot, kolven dker dnda in
— Kolven gér att skjuta in dnda till sprutans botten. Det &r vil inuti sprutan
som kolven flyttas. Men luften kanske gor s att det stoppar, men det tror inte

jag!

Vakuum haller emot
— Kolven gér inte att skjuta in. Det bildas vakuum.
— Kolven gér inte att skjuta in eftersom det &r vakuum.

Kolven kan ej skjutas in, luft tar emot

— Kolven gér inte att skjuta in. Det blir sant tryck nir han sétter fast proppen.
— Kolven gér inte att skjuta in. Det tror jag dr att man inte kan skjuta in den
nagot. For att det inte gar ut nagon luft.

In nagon millimeter

D1  Konkreta motiveringar
— Kolven gér att skjuta in ndgon millimeter. Gissade. Den tar ju emot sé
man kan nog bara en liten millimeter putta in, hoppas jag
— Kolven gér att skjuta in ndgon millimeter. Luften kan komprimeras
och darfor kan man skjuta in kolven nagra millimeter

D2 Partikelforklaring
— Kolven gar att skjuta in ndgon millimeter. Nir man skjuter in kolven
pressar man ihop molekylerna och det gér till slut inte att skjuta in
kolven mer.
— Kolven gér att skjuta in ndgon millimeter. Molekylerna ligger tétt
intill varandra. Men jag tror att de kan bli lite tdtare ndr man trycker.
— Kolven gér att skjuta in ndgon millimeter. Molekylerna rusar fram
och tillbaka i kolven s att det inte gar att dra in kolven mer &n négra
millimeter.

In nagra centimeter

El1  Konkreta motiveringar
— Kolven gar att skjuta in ndgon centimeter. Eftersom luften ar instdngd
studsar den ut igen. Man kan trycka in den men den aker ut igen.
— Kolven gar att skjuta in flera centimeter. Luft gar att komprimera,
men inte hur mycket som helst.

E2  Partikelforklaring: molekylerna trycks ihop
— Kolven gar att skjuta in ndgon centimeter. Det gar att pressa ihop
molekylerna lite.
— Kolven gér att skjuta in ndgon centimeter. For att man kan trycka
ihop molekyler

E3  Partikelforklaring: molekyler kommer tdtare ihop
— Kolven gér att skjuta in ndgon centimeter. Molekylerna studsar med
mellanrum och nér Johan trycker in kolven sé blir det trdngare for
molekylerna.
— Kolven gér att skjuta in flera centimeter. Det finns vakuum mellan
molekylerna s& nir kolven trycks in sa “’puttar” man ihop molekylerna.
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Tabell 12.3. Uppgift 2. Férdelning av elevsvar pé kategorier, strax fore respektive ett
halvt &r efter undervisning.

EFTER
A |B | c|D1|D2|E1|E2|E3|Y
E3 o
E2 1o
E1 2[,-T11215
F e
o |D2 I 0
R
E |D1 REEERERER E
C l1l2 2229
B 2
Al 1|1
>|o|o|of[1]|5]|4 (6|6 |22

Svaren 1 kategori D2 visar att partikeltdinkande inte nodvandigtvis leder till ett
riktigt svar. Anledningarna hirtill torde variera. Man kan tinka sig att eleven &r
Overtygad om att kolven bara gér att skjuta in ndgon millimeter och anpassar sin
partikelmodell med héansyn till detta. Man kan ocksa tdnka sig att partikel-
modellen dr felaktigt eller ofullstdndigt uppfattad, t.ex. att molekylerna befinner
sig titt ihop. Detta ger en felaktig forutsdgelse. Vi far inte glomma bort att
modellen &r kvalitativ, vilket dr en avgérande begransning. For att fa ut sa mycket
som mojligt av den dr det déarfor onskvért att eleven har viss kédnsla for vad som
hander makroskopiskt. Om sprutan t.ex. hade en betydligt storre diameter &n den
1 figuren skulle det vara mycket svart att med handkraft pressa in kolven, trots att
molekylerna befinner sig langt ifrdn varandra i férhallande till sin storlek.

Det dr tolv elever som pa eftertestet sdger att luft kan tryckas ihop nagon eller
flera centimeter och ger partikelforklaringar. Av dessa ar hélften oklara. Eleverna
sdger t.ex. att det gar att pressa ihop molekylerna lite. Menar de att det ar
molekylerna som sddana som gar att pressa ihop, eller syftar de pa ett
mangpartikelsystem med mellanrum mellan partiklarna? Resten av motive-
ringarna dr acceptabla och tydliga, t.ex.: Det finns vakuum mellan molekylerna sa
ndr kolven trycks in sa 'puttar’ man ihop molekylerna.

Pa fortestet dr det inga elever som ger partikelférklaringar.
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Uppgift 3. Gar kolven att dra ut?

Ténk pa sprutan i forra uppgiften! Kan man dra kolven utat? (Man héller fast sprutan i
ena handen och drar i kolven med den andra.)

Forklara hur du ténkte!
Om du svarat ja pd — hur langt kan man dra kolven utat?

Forklara hur du tinkte!

Vi har inte lyckats gora en kategorisering som gér att rapportera s som vi gjort
pa de tva foregdende uppgifterna. Darfor gors en mer summarisk redovisning. Det
ar 9 elever som pa fortestet anser att det gér att dra ut kolven, och 19 pa
eftertestet, antingen ndgra centimeter eller &nda ut. Inga elever ger partikel-
forklaringar fore, men 12 efter. Alla partikelforklaringar uppvisar brister.
Modellen kan t.ex. leda till felslut: Nej (kolven gér inte att dra ut). For att
molekylerna trycker pa fran utsidan (ddr de dr flera). Ett annat exempel: Nej (det
gar lite, men kolven skjuts ihop igen). Trycket fran molekylerna utifran dr lika
stort som inne i kolven. Ddrfor gar det inte att dra ut kolven. 1 andra fall fokuserar
eleverna enbart luften i sprutan: Ja. Det gar att dra isdr molekylerna en liten bit.
Vi ser positivt pa elevernas forsok att anvénda partikelmodellen, &ven om de inte
ndr dnda fram. Om man inte provar sina tankeverktyg genom att anvinda dem, sé
skapar man heller inga mgjligheter till utveckling.

Uppgift 4. Vad hénder da sprutan virms?

=

Man viarmer den inneslutna luften i en spruta. Hiander det da nagot? I sa fall vad?
Forklara hur du tankte!

Uppgiften kan besvaras enbart pa makroniva, t.ex. att dd luften 1 sprutan vdrms
utvidgar den sig och da skjuts kolven ut. Ett bra svar som anvinder sig av en
partikelmodell &r att da luften vdarms s& 6kar molekylernas fart. De kolliderar da
oftare och hardare med kolven, som skjuts ut. Schematiskt kan man framstélla
elevernas olika svar som 1 figur 12.1. Svaren innehdller 1 varierande grad de
pastaenden (texten i rutorna) och de lankar (pilarna) som framgar av figuren.
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MAKRO ' - J|  luften utvidgas/
VARLD C luften blir varmare E / kolven skjuts ut |
F1 A
""""""""""""""""" Filre o R
\ molekylerna kolliderar

F2—| hadare med kolven

TEORI- I molekylerna ror
VARLD sig fortare
molekylerna kolliderar |__ |

oftare med kolven

Fig. 12.1. Schematisk beskrivning av péastdenden och lidnkar i elevsvaren pa uppgift 4.

KATEGORIER

A Inget eller ovidkommande svar

B Inger hdnder
— Inget hdnder

C Luften blir varm
— Det hédnder inget, eftersom luften 4r instingd borde det inte hdnda nagot.
Luften kanske vdarms upp.

D Enbart partikelbeskrivning: molekylerna ror sig fortare
— Nej. Molekylerna rér sig bara fortare, men ingenting hénder.
— Molekylerna ror sig fortare.

E  Luft utvidgas (vid uppvirmning)/kolven aker ut
— Kolven aker utat. Luft utvidgar sig nir det blir varmt.
— Jag tror att luften skulle utvidga sig

F1 Molekylrorelsen okar, kolven aker ut
— Kolven aker utat. Molekylerna ror sig fortare nér det blir varmt
— Alla molekyler borjar réra pa sig, den aker utat.
— Kolven gar utat. Molekylerna ror sig snabbare vid virme. Virme=rorelse.

F2 Molekylrorelsen okar, kraftigare molekylstotar/okat tryck, kolven
aker ut
— Kolven trycks utat darfér virmen gor att 'm' ror sig snabbare och snabbare
och krockar med kolven i san hastighet sa den aker ut.
— Luften (molekylerna) blir varmare och borjar studsa mot viggarna och
trycker ut kolven.
— Molekylerna rusar fram och tillbaka och nér det blir varmt blir molekylerna
ocksa varma och éker fram och tillbaka fortare och da trycker de ut kolven
nagra millimeter.
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Tabell 12.4. Uppgift 4. Fordelning av elevsvar pa kategorier, strax fore respektive ett
halvt &r efter undervisning.

EFTER

A|lB |C|DI|E |F1|F2| 2

F2 Ao

F1 s 0

F|l E v 11 1] 3
o -

r| D o 0

Elc A 1 4

B 1 1 2

& 5 45|15

110 0| 6 1 716 |22

Vi ser att 13 elever 4r 1 kategori F efter undervisning, men att 7 av dessa har en
vaghet 1 sitt svar. De anger ingen mekanism for paverkan av kolven.

Vi observerar nagra intressanta detaljer, som inte fangas upp av vara kategorier.
En elev skriver: — Alla molekyler borjar réra pa sig, den aker utat. 1 ett annat svar
heter det: — Luften (molekylerna) blir varmare och bérjar studsa mot viggarna
och trycker ut kolven. Dessa svar ger intryck av att molekylerna fran borjan &r
stilla, men att vdarmen sétter fart pd dem. Mojligen har svaren att géra med
elevernas forestdllningar om rorelse. Det finns en ganska omfattande
dokumentation av att de flesta elever i den aktuella &ldern tédnker sig att for att
nagot skall rora sig sd maste det finnas en paverkan. Att nagot ror sig av sig sjélvt
(Newtons forsta postulat) &r svart att forestélla sig. Detta elevsvar leder oss med
andra ord till frdgan om inte tréghetslagen borde behandlas fore eller 1 anslutning
till undervisningen om en partikelmodell for gaser.

I tvd andra svar sdgs att molekylerna blir varmare. Det ena lyder: — Ja,
molekylerna blir varma och gar fortare. 1 det andra ségs: — Molekylerna rusar
fram och tillbaka och ndir det blir varmt blir molekylerna ocksa varma och aker
fram och tillbaka fortare och da trycker de ut kolven nagra millimeter. 1dén om
att molekylerna som sddana blir varmare 4r exempel pa att eleverna 6verfor
makroskopiska egenskaper till atomernas vérld. Detta ser vi som ett steg 1 en
utveckling pa vig mot vetenskapliga begrepp.
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Uppgift 5. Vad hénder da sprutan kyls?

—
=,

Man ldgger en péase kolsyresnd, som dr mycket kall, pa sprutan s& som figuren visar.
Hénder det da négot? I sa fall vad? Forklara hur du ténkte!

Det beskrivna experimentet fungerar daligt 1 praktiken. Man far ett storre utslag
om man sénker ned sprutan i etanol som kyls med kolsyresno.

Uppgiften kan besvaras enbart pa makronivd, dvs. utan partikelmodell. Man kan
t.ex. siga att dd luften 1 sprutan kyls, sa minskar dess tryck. Trycket utifran blir da
storre och kolven skjuts in tills en ny jaimvikt intrdder. Ett enklare variant &r att
luft sammandrar sig vid avkylning. Ett bra svar som anvénder sig av en partikel-
modell &r att dd luften kyls minskar molekylernas fart. De kolliderar d4 mindre
ofta och inte s& hart med kolven, vilket gor att trycket utifran blir stoérre dn det
inne 1 kolven. Kolven ror sig dédrfor indt. Schematiskt kan man framstilla olika
mojliga svar som 1 figur 12.2. Denna visar olika péstdenden (texten i rutorna) och
lankar mellan dessa (pilarna).

D2
c1 c2 f

luften blir | D1 | luften krymper, | D1 | kolven | D2 |trycket ute

kall 7| trycket sénks akerin [T |storre aninne <]

A
TY E
O R molekylerna stéter mind-
M molekylerna tar re hart (trycket minskar)
A D mindre plats /
R = oo G, H
molekylerna ror molekylerna stéter mera
sig langsammare ~| sallan (trycket minskar)

Fig 12.2. Schematisk beskrivning av péastaenden och linkar i elevsvaren pa uppgift 6.
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Vi har funnit foljande kategorier av svar:

A Inget eller ovidkommande svar
— Patienten som far sprutan fryser ihjil.

B Inget héiinder
-Inget hénder.

C1 Luften/sprutan blir kall

— Nej, samma som foregdende uppgift fast luften blir kall.
— Sprutan blir kall.

C2 Luften krymper/trycket sdnks
— Vet ej, men jag tror att luften 'krymper'.

D1 Luften blir kall. Da krymper den/trycket sdnks. Kolven aker in
— Kolven dras inat. Luften drar ihop sig nér den blir kall.
—Ja! Kolven dras inat. Nér luften kyls forminskas den.

D2 Kylan scnker trycket. Trycket ute storre dn inne. Kolven dker in.
— Kolven dras ihop. Trycket sidnks vid kyla och luften utifran trycker in kolven
nagra millimeter.

E  Molekylerna ror sig langsammare/tar mindre plats
— Molekylerna ror sig saktare. De ror sig fortare i virme och saktare i kyla.
— Ja, molekylerna ror sig saktare. Om det d4r varmt = molekylerna ror sig fort.
Kallt = molekylerna ror sig sakta.

F  Molekylerna ror sig langsammare/tar mindre plats. Da aker kolven in.
— Kolven aker in. Molekylerna ror sig langsammare och tar mindre plats.
— Kolven aker inat. Nér det blir kallt behdver molekylerna mindre plats.

G Molekylerna ror sig langsammare. Da stoter de mindre hart/trycket
minskar. Da daker kolven in.
— Ja, kolven ror sig inat. Nar luften i sprutan kyls ned rér sig molekylerna
langsammare och krockar inte lika mycket. Da blir motstandet mindre och
den éker in.

H Molekylerna ror sig langsammare. Da stoter de mindre hart/trycket
minskar. Trycket ute storre dn inne. Da daker kolven in.
— Kolven trycks ihop dérfor att vid kyla gar molekylerna sakta och trycket
utanfor blir dé stérre dn inne i behéallaren.
— Kolven aker inat darfor avstandet minskar mellan 'm' och de 'm' som finns
utanfor sprutan skjuter kolven inat.
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Tabell 12.5. Uppgift 5. Fordelning av elevsvar pa kategorier, strax fore respektive ett
halvt &r efter undervisning.

EFTER
AlB |c1c2p1D2lE| FlG|H|Z
H ,’l o
G 0
F e 0
F | 0
o |E ‘
R D2 e 0
E )t
D1 R 2
C2 ,,’ 1
c1| 1 7 1
B 1], 3|1 116
Al 111 31213112
s|{3lo]lof1|2]|1]|6]|3]|3]|3]|22

Uppgift 5 dr analog med 4 men giller avkylning. Svarsbilden blir dock mer
komplicerad genom att vissa elever i sina svar beaktar den omgivande luften. (Det
skulle de ocksa kunna gora 1 uppgift 4, men sa dr alltsa inte fallet.) Pa uppgift 5 &r
det 9 elever (kategorierna F, G och H) som pa eftertestet (inga pa fortestet)
forklarar att kolven aker in med att molekylerna ror sig langsammare. Det dr 3
som sdger bara detta (F), 3 andra papekar ocksa att molekylerna stéter mindre hart
pa kolven (G) och de 3 Ovriga sdger dessutom att eftersom trycket ute nu blir
storre sa aker kolven in (H).

Uppgift 6. Varfor dr sugkoppen svar att dra loss?

Om man sitter fast en sugkopp pé en kakelplatta, sd dr den svar att dra loss. Det

spelar ingen roll om kakelplattan 4r en del av ett golv, en vdgg eller ett tak.
Sugkoppen sitter lika fast. Forklara varfor sugkoppen &r svar att dra loss.

Vi har funnit f6ljande svarskategorier:
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A Inga eller "alternativa” svar
— Sugkoppar skall vara svara att dra loss.
— Den &r vil tung. Jag vet inte.
— Det dr sugféormagan som gor det.
— Den stidnger inne luft och man kan inte dra ut den.
— Det dr luft mellan kakelplattan och proppen.
— Eftersom den &r som en skopa sd stannar lite ur luften inuti den lilla skopan.
— Bara for att den suger in luft. Samma som sprutan.

B Vakuum/lite eller ingen luft inuti
— For att det inte finns ndgon luft inuti den.
— Det blir tomrum (vakuum) under sugkoppen.
— Darfor att ndr man sétter fast sugkoppen pressas all luft ut och det ar
vakuum dér inne.

C Undertryck inne/overtryck ute
— Det bildas dvertryck pé utsidan som trycker fast proppen mot viggen.
— Dérfor att man pressar ut all luft ur sugkoppen och trycket utifrn pressar
da fast sugkoppen mot viggen.
— Det bildas vil ndgot undertryck.

D Molekyler utifran trycker pa, fa eller inga inuti
— Molekylerna utifran trycker in hela tiden eftersom de dr flera pa utsidan.
— Fler molekyler trycker pa utifran én inifran.
— Det dr inga luftmolekyler innanfor som jobbar mot de utanfor. De blir da
starka.

Tabell 12.6. Uppgift 6. Fordelning av elevsvar péa kategorier, strax fore respektive ett
halvt &r efter undervisning.

EFTER
AlB|c|p|s
D o e
5 (e 71T |+
R s L2 2]s
Alalal1] 8fte
> |3 631022

Vi noterar att det 4r 10 elever som ger en partikelforklaring efter undervisningen,
jamfort med inga fore. Nagra svar pa fortestet forbryllar, nimligen de som
uttrycker att det 4r luft mellan kakelplattan och sugkoppen. Svaren ldmnar tyvirr
inga andra ledtradar till elevernas tinkande dn detta konstaterande.
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Uppgift 7. Kan ndsan kdnna lukten?

burk med T-sprit

Olof och hans ldrare diskuterar lukt. De &r i ett rum som &r helt vindstilla. Léararen
fragar: ”Om jag Oppnar den hir burken med T-sprit, kommer vi da att kénna nagon
lukt av T-sprit?"” Burken stér pa en hylla i jdimnh6jd med Olofs nédsa och pé nagra
meters avstand. Vad skulle du svara?

Pa fortestet dr det 6 elever som anser att Olof kommer att kidnna lukten av T-sprit.
Pa eftertestet motsvarande siffra 20. Vi har gjort foljande kategorisering:

A Inget eller ovidkommande svar

B Olika konkreta motiveringar, oftast konstateranden
— Ja, man kan kinna lukten.
— Ja, T-sprit luktar for djavligt.
— Nej. Lukten gar uppat.
—Jap.g.a. att luktslingorna breder ut sig dnda.

C Blandmodell - lukt dir nagot skilt fran molekylerna, men sprids av dessa
— Molekylerna flyger ut och har lukten pa sig. Det luktar lite svagare.
— Olof kdnner lukten darfor att molekylerna for med sig lukten eftersom de
aker fram och tillbaka i rummet.
— Ja. Molekylerna sprider lukten vidare i rummet. (Till svaret hor en figur med
luftmolekyler och slgjor som representerar T-spritdoften. Luftmolekylerna
sprider doften i rummet genom att de ror sig.)

D Lukt dr molekyler som sprids som andra molekyler
— Ja. Molekylerna i T-spriten sprider sig i hela rummet. Darfor kommer Olof
att kdnna lukten d4ven om det &r vindstilla.
Ja, alla molekyler ror sig hela tiden och kommer (lukten) strax fram till Olofs
nisa.
Luftmolekylerna blandar sig med T-spritmolekylerna, till sist nar de fram till
Olofs nésa (figur med olika symboler for luft- och T-spritmolekyler, tatast
med T-spritmolekyler vid burken).

Som framgar av tabell 12.7 pa nista sida dr det drygt hilften av eleverna som
efter undervisningen forklarar sina jakande svar med att molekyler sprider sig 1
hela rummet. Detta kan jimforas med att bara 16 % av eleverna i ak 9 valde
samma modell pa uppgiften ”Vad orsakar lukt?”, som ingick i den nationella
utvirderingen (se kapitel 4). Men det &r fortfarande cirka 20 % som ténker sig att
dofter som sprider sig dr ndgot annat an molekyler.
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Tabell 12.7. Uppgift 7. Foérdelning av EFTER
elevsvar pa kategorier, strax fore respek-
tive ett halvt ar efter undervisning. AlB|C|ID|X
D 1o
A ENE
R ’
E Bl 1 ] 4 10 |17
Al 2
S|11]15]|4 (12|22

Uppgift 8. Hur dr heliumgas uppbyggd?

Nagra elever ser en behallare i kemisalen. Den innehaller gasen helium. De
borjar diskutera denna gas.

Goran:  En gas dr en enda sak, en enda massa.  A.
Dirfor finns det inga atomer i
gasbehallaren. (Goran ritar figur A)

Lisa: Inuti gasbehallaren finns det helium- B.
atomer med heliumgas emellan. (Lisa
ritar figur B)

Stina: Inuti gasbehallaren finns det C.

heliumatomer. De sitter tétt och fyller
hela behallaren. (Stina ritar figur C)

Rittva:  Inuti gasbehallaren finns det D.
heliumatomer. De ror sig om varandra.
Mellan dem &r det tomrum. (Rittva
ritar figur D)

Ringa in namnet pa den elev du anser har ritt. Forklara hur du tankte!

De flesta elever har inte forklarat hur de tdnker utan bara ringat in ett alternativ.
Dérfor redovisar vi inga motiveringar.

Tabell 15.8. Heliumgasens byggnad. Férdelning (antal) av elevsvar pa alternativ,
fore och ett halvt &r efter undervisning (8k 7, n=22).

ALTERNATIV FORE EFTER

Ej besvarat 4 0
A. Kontinuum (inga atomer) 5 0
B. Atomer i ett kontinuum 8 6
C. Tatt packade atomer 5 1
0

D. Atomer i vakuum, l&ngt isir 15
och i rorelse




55

Det 4r 15 elever som viljer alternativ D efter undervisning, jamfort med inga fore.
Men det ar fortfarande sex som foredrar en modell som tyder pa en blandning av
en partikuldr och en kontinuerlig uppfattning om materiens byggnad.

Vad tyckte eleverna?

Efter undervisningen har eleverna fatt tillfille att berétta hur de uppfattade denna
jamfort med annan 'vanlig' undervisning i naturvetenskapliga @mnen. Typiska
kommentarer &r att experimenten &r roliga, att man maste tinka mycket, att texten
'Ludvig, Lisa och luften' dr ldttare att ldsa och forstd 4n den vanliga fysikboken
och att det &r svarare @n vanligt att veta vad man skall 14ra sig. Nér det géller att
tainka mycket tycker en del elever att det dr roligt, under det att andra inte
uppskattar det alls.
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DISKUSSION

13
ANALYS AV METOD OCH RESULTAT

Begrdnsningar i forsokets uppldggning

Erhallna resultat méste bedomas med hénsyn till den experimentella design vi
anvint. Eleverna har fatt samma uppgifter pd for- respektive eftertest, och
innehallet 1 dem har pé ett eller annat sétt behandlats 1 undervisningen, ofta 1
situationer liknande dem som beskrivs 1 testuppgifterna. Darfor ser vi svarsfor-
béttringar som en effekt av fortest plus undervisning. Vi noterar ocksa att en f6ljd
av var design blir att inga uppgifter provar om eleverna kan anvidnda sin
partikelmodell i ett for dem helt nytt sammanhang.

Elevernas kunnande om gasers makroskopiska egenskaper

Om vi forst fokuserar gasers makroskopiska egenskaper, s finner vi att eleverna
gjort en hel del framsteg. Pa fortestet dr det 8 som svarar att luften i flaskan maste
ut for att saften skall rinna ned, pa eftertestet 20. Det dr 4 elever som fore
undervisningen vet att kolven 1 sprutan gar att trycka in en bit, antalet okar till 16
efter. Fa elever vet fore undervisningen att luft kan utvidgas vid uppvérmning
(2 st) och sammandra sig vid avkylning (3 st). Motsvarande antal pa eftertestet ar
14 respektive 12. Sammantaget framgar dels att mycket fa elever har kunskap om
gasers makroskopiska egenskaper fore undervisningen, dels att var lektions-
sekvens, inklusive fortest, leder till patagliga forbattringar.

Elevernas anvindning av en partikelmodell for gaser

Vad betriffar partikeltdinkande forsoker vi infora nagot visentligt nytt i
undervisningen, nimligen en partikelmodell for gaser, som anvidnds som ett aktivt
verktyg for att forstd och forutsdga. Tanken maste rora sig fram och tillbaka
mellan tvd plan — observation och modell. Se figur 13.1! Larobokstraditionen ér,
som vi papekade 1 kapitel 9, att ge molekyler och partiklar status av fakta, vilka
ndmns vid ett tillfdlle och sedan oftast inte anvéinds vidare, trots att mojligheterna
finns.

[ TANKEMODELL ]
forklaring férutsagelse
[ OBSERVATIONER ]

Figur 13.1. Tankemodell och observationer i viaxelspel.
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Det ’nya” sittet att tinka &r betydligt mer komplext &n det “gamla”. Vi véntar oss
dérfor inte att eleverna utan vidare skall anamma det. Ett uttryck for att de kdnner
en viss vanda dr att de sagt till sin larare att det &dr svart att forstd vad man skall
kunna nir magistern undervisar pa det nya séttet.

I stora drag kan vi konstatera att pa uppgift 2 t.o.m. 7 dr det 18 av 22 elever som
anvinder partikeltdinkande minst en gang, 12 som gor det minst 3 génger och 6
minst 5 ganger. Med tanke pd att det gétt ett halvt ar sedan undervisningen och att
eftertestet dr helt oforberett betraktar vi resultatet som positivt — eleverna végar
sig pa att anvénda partikeltdnkande och detta &r i1 en hel del fall inte sa tokigt. En
elev forklarar t.ex. att kolven i1 sprutan dker in vid avkylning med att Kolven
trycks ihop ddrfor att vid kyla gar molekylerna sakta och trycket utifran blir da
storre dn trycket inne i behallaren. Men man far inte glomma bort att
spannvidden 1 kvalité bland de givna svaren kan vara betydande. Ett annat svar pa
frdgan om avkylning lyder: Alla molekyler scitter sig fast som stenar. Det blir sa
kallt att de knycklar ihop sig. Andra kvalitetsskillnader har framgétt av den
tidigare redovisningen uppgift for uppgift.

De flesta elevsvar innefattar savél partikelmodellen som den observerbara
verkligheten. Men det finns ocksa elever som enbart ger partikelbeskrivningar —
se kategori D pé uppgift 4 och E pa uppgift 5. En elev sédger t.ex., som svar pd vad
som hinder da den instdngda luften 1 en spruta viarms upp, att molekylerna ror sig
fortare men inget mera. Kanske tycker hon det &r sjdlvklart att detta innebar att
kolven aker ut och dérfor inte ndmner den saken. Men det kan ocksd vara ett
tecken pé att eleven inte klarar att samtidigt beakta och koordinera tankemodell
och observation. Detta behdver uppmérksammas i det fortsatta arbetet.

Som helhet viarderar vi uppnédda resultat som sa pass goda att det dr vart att
vidareutveckla var undervisningssekvens och att prova den under nya betingelser.
Lararerfarenheten fran forsoksundervisningen uttrycks pa foljande sétt!:

For min egen del kan jag acceptera bristerna i undersdokningen, eftersom jag upplever
att elevernas sitt att tdnka och resonera dndras under undervisningens gang. Det har
lett till att &ven arets sjuor har blivit utsatta for denna undervisning och om man for ett
Ogonblick later alla vetenskapliga kriterier vila kdnns det som en sjédlvklarhet att
fortsdtta med nédsta ars sjuor ocksa.

' Bach , 1993.
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14
NYA MOJLIGHETER

Forbdttrade undersokningsmetoder

Vilken design bor anvindas?

Hur kan man eliminera de svagheter som finns i var design? En kontrollgrupp dr
onskvird, och man kan tinka sig att som en sddan anvédnda jamforbara klasser pa
samma skola, vilka undervisas konventionellt om gaser. Detta kan i praktiken
vara svart att astadkomma av sociala skél. Dessutom &r tidsfaktorn inte
kontrollerad. Konventionell undervisning av motsvarande omréde tar ungefér
hélften s lang tid. Vi tédnker oss dérfor foljande design:

Gl Tl X (6man) T2
G2 T2 X (6man) TI

Eleverna i en klass fordelas slumpmaéssigt pad grupperna G1 och G2. GI1 fér
fortestet T1, och G2 far T2 vid samma tillfdlle. T1 innehaller helt andra uppgifter
dn T2, men bada giller gaser. Bada grupperna undervisas gemensamt eftersom de
utgor en klass (X betyder undervisning om gaser). P4 eftertestet ett halvt &r senare
ges T2 till Gl och T1 till G2. Gl:s eftertestresultat jamfors med G2:s
fortestresultat och vice versa. Grupperna dr med andra ord varandras kontroller.
Om experimentet genomfors 1 fler klasser enligt denna design far man storre
jamforelsegrupper. Genom att undanhalla uppgifternas situationer frdn under-
visningen kan de i1 onskad utstrickning anvidndas som test pa elevernas férmaga
att anvinda sin partikelmodell i nya sammanhang.

Den angivna designen har en del férdelar. Den stor inte verksamheten i skolan.
Den mojliggor slutsatsen att en konstaterad forbittring beror pa undervisningen.
Man kan t.ex. siga: Om man i ak 7 undervisar pd det sdtt som beskrivits i
lararhandledningen s& dr sannolikheten for att man uppnar ett konstaterat lang-
siktigt resultat si och si stor. Denna typ av empiriskt underlag saknas for
ndrvarande néstan helt, varfor lararutbildning s& gott som uteslutande maste
baseras pa s.k. beprovad erfarenhet.

Men det finns ocksa en fraga som den forbittrade designen inte besvarar: Vilka
aspekter av undervisningen var sirskilt viktiga, och vilka var mindre viktiga, for
att det konstaterade resultatet skulle uppsta? Vad betydde sekvenseringen,
problemldsningen 1 grupp, den nyskrivna texten, det systematiska anvéindandet av
forskningsresultat rorande elevernas forestidllningar, utformningen av partikel-
modellen? Vill man tackla detta problem behdver man jimfora tvad undervis-
ningssekvenser som bara skiljer sig 4t med avseende pa en av nyss angivna fak-
torer. Denna typ av studier &r tekniskt och praktiskt krdvande, men likvil
onskvird. Paverkas t. ex. langsiktig behéllning positivt av att elevernas vardags-
forestdllningar lockas fram och diskuteras? En studie av detta betyder att
experiment- och kontrollgrupp behandlas lika i en rad avseenden: samma sekven-
sering, samma elevexperiment, samma problem, samma elevtext, lika lang under-
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visningstid etc. Men i den ena gruppen efterfragas och diskuteras aldrig elevernas
vardagsforestillningar, vilket ddremot sker regelbundet i den andra. En studie av
detta slag kan ge resultat som gor att tro, forhoppningar och intressanta hypoteser
ersitts med vetande, erhillet med vetenskapliga metoder.

Processtudier

I var studie har vi prioriterat att undersoka langsiktig behéllning. Eftersom vi
analyserar elevernas svar med kvalitativa metoder fir vi en hel del insikter i deras
sitt att resonera och svérigheter att forstd. Men det dr naturligtvis ocksa av
intresse att med systematiska metoder ta reda pd vad som héinder under
lektionerna. Metoder som vi kan tdnka oss i dessa sammanhang é&r att vilja ut
ndgra elever och intervjua dem efter varje lektion. Vad har de fétt ut av lektionen?
Vad var det som de inte forstod? Vad var intressant? Andra studier kan vara att
dokumentera och analysera hur en grupp om fyra elever diskuterar och arbetar da
de forsoker 1osa givna problem. Lidrardagbok och deltagande observationer &r
ocksé av intresse. Forhoppningsvis kan studier liknande dessa bidra till att gora
var undervisningssekvens bittre.

Fler malaspekter undersoks

Den som studerar de mal for undervisningen som vi angett i avsnitt 10.4
konstaterar att det finns en del aspekter som vi inte provat, t.ex. massans
bevarande. I fortsatta studier &r det naturligt att anvinda ett bredare sortiment av
uppgifter, som beaktar fler malaspekter.

Nya dimensioner i undervisningen

Massans troghet

I avsnitt 12.4 noterade vi att nagra elevsvar uttrycker att molekylerna ar stilla tills
viarmen sitter fart pa dem. Detta dr ocksé rapporterat i begreppslitteraturen! [44].
Vi tror att bakom dessa svar finns forestdllningen att nigot inte ror sig av sig
sjalvt. Vardagserfarenheten ar ju att rorelse maste ha en orsak, annars stannar den
av. Men Newtons troghetspostulat sdger att en massa forblir 1 vila eller likformig
ratlinjig rorelse om den inte paverkas av en obalanserad kraft, vilket t. ex. bilisten
erfar da hans fordon fortsétter rakt fram i den isiga kurvan. Det naturliga f6r en
massa som har konstant hastighet dr alltsa att fortsitta sin rorelse. Kanske gar det
att gora detta troligt for eleverna med hjélp av tankeexperiment, demonstration av
rorelse pa luftkudde mm. Med andra ord — troghetslagen bor behandlas fore eller i
anslutning till undervisningen om en partikelmodell for gaser.

Metaforstaelse: vad dr naturvetenskap?

I de svenska kursplanerna for grundskolans naturvetenskapliga &mnen uttrycks att
eleven skall fa forstelse for att begrepp och modeller dr méanskliga konstruk-
tioner som fordndras med tiden. Detta stéller nya krav pa undervisningen, och
darfor 4r det positivt att elevers forstaelse av "naturvetenskapens natur” pa senare

' CLIS, 1987.
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tid undersokts?. Ett beskrivningsinstrument med tre nivder har utvecklats. P& niva
1 skiljer inte eleven pa ett tydligt sdtt mellan teori och evidens och mellan
forklaring och beskrivning. Kunskap uppfattas som en kopia av verkligheten och
naturvetenskapen som nagot som gér ut pa att uppticka saker. Pa nivd 2 skiljer
eleven pa teori och evidens, men teorier uppstar genom att man gor experiment
och observerar. Naturvetenskap gér ut pa att ta reda pé hur naturen fungerar, t.ex.
genom att variera betingelser 1 experiment. Kunskapen finns att himta “darute”.
Pa niva 3 uppfattas teorier som ménskliga konstruktioner vilka utvecklas i ett
vixelspel med observationer. Alternativa teorier d4r mgjliga och olika teorier
vérderas 1 relation till evidens. Nivd 1 och 2 i4r vanliga dd eleverna borjar med
naturvetenskap 1 12-13-arsdldern. Niva 3 dr sdllsynt pd hogstadiet. (Den som
kénner till Piagets arbeten noterar att nivd 1 och 2 paminner om hans allminna
beskrivningar av konkreta operationsstadiet och niva 3 om det formella.)

Undervisningen om gaser erbjuder mdjligheter att diskutera vad naturvetenskap
ar. Enligt det nyss sagda befinner sig de flesta elever 1 &k 7 pa niva 1 eller 2. De
tanker sig att naturvetenskap gir ut pd att upptécka saker och att ta reda pa hur
omvérlden fungerar. Undervisningen bjuder pd inslag i linje med detta — t.ex.
upptickterna att gaser gar att pressa ihop och att de utvidgar sig vid uppvarmning.
Men vilken status har luftmolekylerna? Man kan inte se dem, ens med mikroskop,
s4 nadgon upptickt kan eleverna inte gora. Kanske ldraren eller ndgra veten-
skapsmin har sett molekylerna? Om nu ingen har sett dem s& maste gasmodellen
frdn borjan vara en “minsklig konstruktion” och inte ndgot som har kommit in i
huvudet genom att man observerat noga. Men den kan ju forutsdga och forklara.
Innebdr detta att molekylerna finns ddrute” och uppfor sig sa som sidgs i
modellen? Tycker eleverna att gasers egenskaper blir begripligare med hjilp av
modellen? Leder detta i sin tur till att de blir mer 6vertygade om molekylernas
existens? Det aterstar att se om elever 1 ak 7 dr roade av att diskutera allt detta. En
1dé ar att forfatta en elevtext i vilken Ludvig och Lisa filosoferar déver de nu
beskrivna fragorna och pa ett sddant sitt att den stimulerar till fortsatt diskussion
bland eleverna.

Tekniska tillimpningar

Det finns gott om tekniska system 1 vilka gasers, i1 synnerhet luftens, egenskaper
pa olika sétt kommer in. Spadbarnets napp har réfflad botten, som &r s& konstru-
erad att den haller titt men dnda sldpper in lite luft sa att det gér lattare att suga.
Pontoner 1 militdra broar kan vara fyllda med otaliga smé luftkuddar, s att flyt-
kraften inte helt skall ga forlorad vid en traff av en projektil osv. For att lyfta fram
tekniska tilldmpningar har vi skrivit elevtexten 'Lisas teknikféredrag om luft'. Se
appendix 4!

2 Carey, Evans, Honda, Jay & Unger, 1989; Driver, Leach, Millar, & Scott, 1993.
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Mot en folklig naturvetenskaplig kultur:
vidgade mdjligheter att samtala, skriva och fraga

Den sovjetiske psykologen Vygotskij forknippas med begreppet "Mind in
Society”, vilket bl.a. uttrycker att en individs tdnkande paverkas av den sociala
omgivningen — familj, kamrater, ndrsamhélle, stat, kultur. Om vi betraktar
naturvetenskapen ur detta perspektiv maste vi konstatera att ett levande kunnande
bara finns 1 ndgra mindre delar av samhillet, t.ex. den naturvetenskapliga
lararkdren. Ndgon bred folklig naturvetenskaplig kultur existerar knappast, och
déarmed heller ingen bred pdverkan pa individen i detta avseende. Med andra ord
kan man sdga att samhéllet gett den naturvetenskaplige ldraren en avancerad
uppgift. Han eller hon skall pa lektionerna skapa en kultur pé ett sddant sitt att
eleven upplever de naturvetenskapliga begreppen som sa meningsfulla att det ar
naturligt att anvinda dem ocksad utanfor skolan, t.ex. i samtal med andra. Om
detta sker vidgas den naturvetenskapliga kulturen frdn lektionssalen till
sambhéllet.

Kultur dr dmsesidighet, skapande, givande och tagande. Darfor &r bl.a. samtal och
diskussioner, sdvil muntligt som skriftligt, viktiga inslag 1 dess utveckling. Om
detta har Lemke? f6ljande att sdga (var overséttning):

Den enskilda foérdndring av den naturvetenskapliga undervisningen som mer dn nagon
annan skulle forbéttra elevernas formaga att bruka det naturvetenskapliga spraket ar
att ge dem mer 6vning i att verkligen anvinda det. Eleverna maste ges mojlighet att
tala ingdende (i form av monolog och dialog) och att skriva mer om naturveten-
skapliga dmnen. Det st6rsta hindret fér detta dr den triadiska dialogens dominans.
(Triadisk dialog bestar av tre delar: ldraren stéller en fraga, en elev svarar, och ldraren
bedomer svaret.)

Léararna bor anvidnda fraga—svar dialog mindre 4n de gor for ndrvarande och avsitta
mer tid for elevernas fragor, rapporter fran individer och grupper, dkta dialoger,
diskussion, arbete i sma grupper. Eleverna bor skriva mer om naturvetenskapliga
dmnen och alltid efter muntliga diskussioner av det aktuella &mnet.

Triadisk dialog dr en struktur, vars storsta viarde dr att den ger ldraren i det ndrmaste
total kontroll 6ver dialogen och det sociala utbytet i klassen. Den tenderar att leda till
korta elevsvar och brist pad initiativ fran eleven nédr det giller att anvinda ett
naturvetenskapligt sprak. Det dr en form som dr Gveranvind i de flesta klassrum pa
grund av en felaktig tro pa att den uppmuntrar maximalt deltagande fran elevernas
sida. Nivan pa deltagandet &r illusorisk: hog nédr det géller kvantitet, lag vad avser
kvalitet.

Som framgétt av avsnitt 10.2 ingar undervisningsmetoder av den typ Lemke
rekommenderar i var lektionssekvens, t.ex. problemldsning i grupp, dir en
diskussion bland eleverna leder till att de producerar ett skriftligt svar pa en given
uppgift. Har ges négra nya, och av oss oprovade uppslag.

Vid Nesna laererhagskole i Norge har Tveita* [49] utvecklat ett undervisningspro-
gram kallat "Den kinetiske partikkelmodellen for stoffa", avsett for elever i 12-13

3 Lemke, 1990. s 168.
4 Tveita, 1993a.
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ars alder. De ldrare som fullfoljt undervisningen menar att eleverna &r mogna for
denna modell. Ett intressant inslag i programmet dr att eleverna far i uppgift att
undervisa sina forédldrar. De far exempelvis ldna med sig en plastspruta hem. En
skriven instruktion uppmanar dem att visa att kolven pa den tillslutna sprutan gar
att pressa in och dra ut. De skall ocksé forklara detta for fordldrarna med hjélp av
partikelteorin. Fordldrarna far ett brev fran ldararen som beskriver syftet. I brevet
heter det bl.a.:

Det har vist seg att barn lerer ekstra godt dersom de ma forklare dette till andra som
kanskje ikke uten videre godtar forklaringa slik att de mé skjerpe seg og forklare
ekstra godt. Elevene vill derfor fa noen heimeoppgaver framover der de skall forklare
till minst en voksen noe av det de har lert i naturfagtimene. Vi haper derfor at du tar
deg tid til & here pa det barnet ditt forteller og/eller viser deg. Det er ekstra fint om du
stiller noen spersmal eller diskuterer med barnet!

En utmérkt forsok att utvidga den naturvetenskapliga kulturen till samhaéllet! Hur
gick det? Forédldrarna var mycket positiva, men inte eleverna. De senare tog bl. a.
stillning till pastendet "A forklare partikkelmodellen for voksne likte jeg" med
hjilp av en femgradig skala fran 1 (haller inte alls med) till 5 (haller helt med).
Medelvérdet blev 2,5, och det var inga skillnader mellan pojkar och flickor’. Vi
skulle gédrna sett att detta medelvirde 14g 6ver 3, men anser likvil att metoden &r
vird att prova och utveckla.

Nya sammanhang for naturvetenskapliga samtal kan skapas genom att vilja
lampliga texter i1 sprakundervisningen. Som ett exempel aterger vi héar vad
Arabella Buckley skrev 1878 om det lufthav i vilket vi lever® [51].

Did you ever sit on the bank of a river in some quiet spot where the water was deep
and clear, and watch the fishes swimming lazily along? When I was a child this was
one of my favourite occupations in the summer time on the banks of the Thames, and
there was one question which often puzzled me greatly, as I watched the minnows and
gudgeon gliding along through the water. Why should fishes live in something and be
often buffeted about by waves and current, while I and others lived on the top of the
earth and not in anything? I do not remember ever asking anyone about this; and if I
had, in those days people did not pay much attention to children's questions, and
probably nobody would have told me, what I now tell you, that we do live in
something quite as real and often quite as rough and stormy as the water in which the
fishes swim. The something in which we live is air, and the reason that we do not
perceive it, is that we are in it, and that it is a gas, and invisible to us; while we are
above the water in which the fishes live, and it is a liquid which our eyes can perceive.

But let us suppose for a moment that a being, whose eyes were so made that he could
see gases as we see liquids, was looking down from a distance upon our earth. He
would see an ocean of air, or aerial ocean, all round the globe, with birds floating
about in it , and people walking along the bottom, just as we see fish gliding along the
bottom of a river.

Ett annat sammanhang for samtal med naturvetenskapliga inslag &r textldsning,
mahénda i samarbete med ldraren i &mnet svenska. Vi aterger i appendix 5 som

> Tveita, 1993b.
6 Utdraget &r hamtat fran Sutton, 1993, s 41.
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exempel en berittelse, skriven av Evert Taube, som vi hoppas kommer till
anvindning i undervisningen’. Den ursprungliga texten &r pa dialekt och troligen
onddigt svar for manga av dagens elever, speciellt om de inte dr frdn Vistsverige.
Darfor har vi Oversatt den till vanligt talsprdk. Tyvérr gar en del kvalitéer
hérigenom forlorade, men eftersom originalet — boken “Jag kommer av ett
brusand' hav” — dr l4tt tillgdngligt bekymrar det inte s& mycket. Kanske nadgon
larare 1 IT-aldern uppfyller Evert Taubes 6nskan angdende dialektversionen:

Det dr verkligen min varma forhoppning att ndgon lirare i Géteborg, dér sprakvéarden
av tradition star sa hogt, vill lata ndgon elev som sjdlv onskar det, ldsa nedanstaende
berittelse hogt 1 klassen. Jag berittar nu med Friskens egna ord och perioder och
strangeligen efter hans egen syntax:

Vi tror att ldsaren nu dr sd pass nyfiken pa vad Evert Taube kan ha med
undervisningen om gaser att gora att han eller hon 6vergér till appendix 5.

Slutligen ndgra ord om en klassisk men foga brukad undervisningsmetod. Pa
engelska brukar den kallas inquiry teaching, pa svenska finns &nnu inget
vedertaget ord. Den variant av inquiry som vi tdnker pa kan kanske bendmnas
“eleverna fragar — ldraren svarar”. Den utgdr frdn ett intressevdckande
experiment, som ldraren gor och som eleverna inte helt forstdr. Men de kan uppné
forstéelse genom att stilla fragor, dock inte hur som helst. De skall vara sddana att
lararen kan svara ja eller nej. De elever som vill friga racker upp handen. D4 det
ar elevens tur far han/hon stélla flera fragor 1 f6ljd. Eleverna uppmuntras ocksa att
framldgga forklaringar. Till dessa forhéller sig ldararen neutral. Han sédger bara:
Detta dr en teori. Eleven uppmuntras att tdnka ut experiment som provar teorin.
Dessa behover inte utforas i praktiken. Det racker med att eleven fragar: Om jag
gor si och sa, hiander da det och det? Léraren ger svar — ja eller nej.

Det kan vara klokt att efter avslutad “’session” inte utfirda ett officiellt lirarsvar.
Eleven méste ndgon gang ldra sig att sta pd sina egna intellektuella ben, och tinka
sjélv tills han eller hon ar siker pa sin sak.

Som framgér av beskrivningen maéste eleverna tdnka mycket om de skall komma
nagon stans. De maste hela tiden ha hypoteser om vad de observerar for att kunna
fraga med en sddan precision att det &r mojligt att svara med ja eller nej. Fragor av
typ ”Vad beror det pd” kraver inget tdnkande och besvaras inte. Lararen maéste
behirska innehallet val for att kunna ge svar pa de fragor som stills. Ett krux ar
att hitta lampliga experiment som &r lagom svara med tanke pa de kunskaper
eleverna har. Har foljer tre forslag.

A. Man drar in luft i en plastspruta och tipper till spetsen. Om man forsoker dra ut
kolven ur sprutan far man ta i en hel del. Men om man placerar sprutan under
glaskupan pa en vakuumpump och sitter igang pumpen, sa dker kolven ut till synes
av av sig sjdlvt”. Tanken &r att ldraren demonstrerar allt detta utan kommentarer,
varefter eleverna sitter igng att fraga.

" Taube, 1952, s 99-105.
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B. Léraren har i forvdg fyllt en glasflaska med vatten och forsett den med en kork,
genom vilken gér en slang. Slangen stings med en klimma. Léraren har ocksd
gjort om dppningen pa en plastpase till en tittslutande kork med en slang igenom.
Plastpasen har fyllts med vatten och slangen forslutits med en klémma. Flaska och
pase hings upp och ned infor klassen. Léraren oppnar kldmman till glasflaskan.
Inget hidnder. Han &ppnar sd kldmman till pdsen. Vattnet rinner ut genom slangen.
Allt gors utan kommentarer, varefter eleven sétter igang att fraga.

C. Om man har tillgang till flytande kvdve kan man fylla sddant i ett lampligt kérl.
Eleverna fa bara se karlet utan kunskap om vad som héllts i det. Léraren blaser sa
upp en ballong, knyter till den och haller den i en degeltang. Sedan fors den sakta
ned i kirlet. Eleverna ser inte vad som hénder i kérlet, men nér ballongen till slut
tas upp &r den hopskrumpnad. Den ldggs da pa bordet och eleverna kan iaktta att
den “baser upp sig sjal™ till den storlek den hade fran borjan. Allt detta gors utan
kommentarer, varefter eleverna borjar att fraga.

Eftersom det &r en hel del extra besvir att skaffa flytande kvédve kan man vélja att
videofilma den nu skildrade proceduren, och visa videon for eleverna. Det
minskar inte dramatiken 1 skeendet ndmnvért.

Vi hoppas att de nu skildrade mojligheterna, liksom beskrivningen av det som vi
faktiskt gjort, stimulerar ldsaren till fortsatt utveckling av undervisningen om
gaser!
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LUDVIG, LISA OCH LUFTEN

Luft — kan de va nat?

Luft &r ett vanligt ord 1 vart sprék. En del uttryck tyder pa att luft inte &r nagon-
ting. Vi séger t.ex.: "Bygg inte luftslott!” eller "Hon behandlade honom som luft”.
I andra sammanhang betecknar luft ett omrade: “Fjadern blaste ritt upp i luften”.

Men luft &r ocksa nagot livsviktigt. Fridykaren som nidrmar sig ytan ténker: ”Jag
méste fa luft!” Astronauten pad méinen maste ta med sig luft — for dir finns det
ingen.

De flesta ungdomar, och vuxna med for den delen, ténker sig att luft 4r ndgot som
finns runt omkring oss, trots att vi inte ser den. De vet ocksé att man kan sitta luft
1 rorelse och pa sa sitt fa vind, t.ex. genom att vifta med en tidning. Smé barn har
inte denna kunskap. De ténker sig att luften som bldser skapas dd man viftar eller
pumpar. De tror att vinden uppstar for att traden ruskar pa sig.

Den osynliga luften har vi runt omkring oss 1 hela vart liv. Vore det inte bade
intressant och spannande att utforska den lite ndrmare och ldra sig mer om dess
egenskaper?

Lisa och havsluften

Lisa och Ludvig ar tva ungdomar, som funderar 6ver luft. De vill gidrna gora
experiment, men vet inte hur de ska borja. Luft finns 6verallt, men &r dnda svar att
komma &t pa nagot konstigt vis. Det vore bra om man kunde avgriansa en mindre
méangd luft och gora experiment med den. Men hur ska det ga till, undrar Ludvig.
Luft 4r ju en enda sak, en enda massa. Lisa hédller med. Lisa har ocksé en speciell
onskan. Hon tycker att havsluft luktar s& gott. Tank om man kunde ta hem en
flaska med havsluft och lukta pa den en liten stund varje kvill ...

Ludvig och Lisa far hjélp med sitt problem NI/
vid ett ovintat tillfdlle. De ska fylla dppel-
dricka ur en stor dunk pa mindre flaskor.
Med deras tratt 4r inte sd bra. Den vickar hit
och dit i flaskhalsen. Darfor sitter de fast
den med modellera. De mérker da att det
rinner daligt. Dessutom kommer det bubblor |
upp genom tratten sa att det skvitter. Vi far
vil forsoka pa nagot annat sitt da, tycker
Lisa och boérjar ta bort modelleran. Da rinner
saften fort och stadigt ned 1 flaskan. Figur 1. Saften rinner daligt
genom tratten.

modell-
----"""lera
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Det &r luft i flaskan, och den maste ut for att saften ska komma in, sdger Ludvig.
Det ar dérfor det bubblar upp genom tratten. Tar man bort modelleran kan luften i
flaskan komma ut mellan tratten och glaset i flaskans 6ppning!

Titta pé tratten, siger Lisa. Den dr ju gjord

sd att det inte ska bli titt dd man sétter den 1

en flaskhals! Anviander man den hér tratten,

sa vet man att luften kan komma ut ur h
flaskan. Om man inte tdpper till med

modellera som vi gjorde ...

Figur .2. Detaljbild av tratt.

Ludvig kommer nu ihdg hur han brukade O
leka med plastflaskor i badkaret som liten. o
D4 han holl en flaska lutad under vattnet o

kom det bubblor ut ur 6ppningen. Samtidigt
rann det in vatten. Han ritar figur 3 och visar
Lisa. Ludvig paminner sig ocksd att om
flaskan &r rakt upp och ned i vattnet sa
kommer det inte ut nagra bubblor.

Figur 3. Vatten in och luft ut

Jag undrar vad som hiinder om man fyller en ur en flaska.

hel flaska med hushallspapper, vénder den

upp och ned och sédnker ner den helt och b hushalls-
hallet under vatten, undrar Lisa. Blir pappret 7" Papper

vatt? Lisa ritar figur 4. De gor experimentet
med en laskflaska i en hink. Pappret &r torrt
trots att det varit helt och héllet under vatten!
Det kan ju inte vara pappret som hindrar
vattnet fran att komma in, tycker Ludvig. Da
ar det vél luften 1 flaskan som héller emot ... Figur 4. Upp och nerviind

flaska, fylld med hushalls
papper och nedsénkt i vatten.

Ludvig har nu hittat ett nytt problem: Om man fyller en flaska med vatten och
sedan tommer ut det — dr da flaskan tom, eller 4r det luft 1 den? Han fyller flaskan,
tommer den och gor sd experimentet i figur 4 och sedan det i figur 3. Det blir
samma resultat som bilderna visar. Lisa sdger: Om man fyller en flaska med
vatten, sd trings den gamla luften ut. Om man sedan hiller ut vattnet, s kommer
det ny luft in i flaskan. Den maste komma fran rummet vi &dr i. Aha! Nu vet jag
hur jag kan samla in havsluft ...
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Nagra sdtt att samla in luft

Pa fysiklektionerna far Ludvig och Lisa ldra sig sétt att samla in luft av sin ldrare,
Carolina. Om man har en plastspruta, sd skjuter man forst in kolven helt och
héllet (lage A, figur 5). S drar man ut kolven (ldge B, figur 5). Da é&r sprutan
fylld med luft. Man kan stdnga mynningen med en slang och en slangkldmma
eller med en kork.

=] = E—]

A
Figur 5. Ett sétt att samla in luft i en plastspruta.

Man kan ocksa ta en plastpése, platta till den, och dra den genom luften sé att den
Oppnar sig. Den fylls dd med luft. Sa stdnger man till. Har man en stor pése kan
man samla in ganska mycket luft. Vill man flytta 6ver luften i1 pdsen till en flaska
kan man gora som figur 6 visar.

O
A 5
N \\ ©

g

Man fyller en flaska helt och hallet med vatten, héller for 6ppningen, vénder
flaskan upp och ned och sitter den i en balja med vatten som figuren visar.
Vattnet rinner inte ut ur flaskan trots att man inte langre tédpper igen oppningen.
Sa forbinder man plastpasen och flaskan med en slang och kldmmer pa pasen. Om
det ar titt vid A, s bubblar luften upp i1 flaskan och tringer undan vattnet.
(Kanske nagot for Lisa — hon kan ta med sig en hel soppase med havsluft hem och
fylla p& manga flaskor.)

Figur 6. Luft 6verf6rs fran en plastpase till en flaska.

Ludvig och fotbollen

Négra dagar senare sitter Ludvig pé trappan och pumpar sin fotboll. I kvill ska
hela klassen tréna fotboll tillsammans. Det ska verkligen bli kul att dribbla bort
Lisa! Ludvig har pumpat sin boll manga ganger utan att tinka nirmare pa saken.
Men nu har han inte bara fotboll i huvudet. Han tidnker ocksa pa luft.
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Det finns luft 1 en tom flaska, funderar
han. Undrar om det finns luft i en tom
fotboll ... Han skruvar loss nippeln frn

\ N /
bollpumpen och sticker in den i Q
pumphaélet pé bollen. Det pyser lite, men °
sen hors ingenting. Forut sé hade jag trott

att bollen nu var tom. Men nu tror jag att
det kanske dr luft 1 den i alla fall, tinker
Ludvig. Han tar bollen med isatt nippel, Figur 7. Luftbubblor ur en fotboll
gér in och tappar upp vatten 1 ett tvéttfat.

Sa sénker han ned bollen si att nippeln

kommer under vattnet och klammer pé bollen. Det kommer bubblor ur den! Det
ar luft 1 bollen fast man séger att den &r tom, tdnker han. P4 samma sétt som med
en tom flaska.

Nej, nu giller det att fa bollen pumpad! Han gar ut pa trappan och sétter igéng.
Egentligen ar det konstigt, tycker han, att det gér att pumpa in mer och mer luft i
fotbollen utan att den blir stérre. Den &r ju full med luft redan nér man borjar att
pumpa... Plotsligt klickar det till i honom. Det kidnns bade 1 hjdrtat och i hjirnan.
Det maste betyda att luft gar att pressa ihop! Jag undrar hur mycket luft man kan
pressa in...

Just da hors ett vdlbekant gnisslande ljud. Det dr Lisas gamla cykel — och Lisa.
Han berittar for henne om sina tankar. Hon sdger: Man skulle kunna pumpa
fotbollen stenhart. Sen sldpper man ut luften i en tillplattad plastpase. Man
behover en slang fran fotbollen till pasen. Da vet man hur mycket vanlig,
opressad luft som man kldmde in i bollen. Men nu maste vi skynda oss till
traningen.

Redan nidsta dag pratar Lisa och Ludvig med Carolina. De far 1ana materiel av
henne och gor sitt experiment Se figur 8! En fyraliters plastpase blev nidstan full.
Och da &r det d4nda luft kvar 1 fotbollen — den luft som fanns fran borjan.

nippel
. N tillplattad
— , - > plastpase
slahg pasen sluter tatt
till slangen

= uppblast
plastpase

Figur 8. Luft frdn en pumpad fotboll fyller en plastpase.
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Nu har jag lirt mig dnnu ett sétt att ta hem havsluft utan att den behover ta sa stor
plats, tdnker Lisa.

Viger luft nagonting?

Carolina tycker om nir hennes elever kommer med egna idéer och frigor, och
hon forsoker uppmuntra dem och hjédlpa dem s mycket hon kan. Hon vet att
elever kan ldra sig mycket sjdlva genom att observera, tdnka och diskutera. Men
nu stiller hon en frdga: Ni pumpar in mer och mer extraluft i fotbollen. Betyder
det att fotbollen blir tyngre och tyngre? Viager luft nigonting?

Fotbollen studsar béttre nédr det 4&r mycket luft i den. D4 kan den inte vdga mer.
Jag tror att fotbollen blir lattare, sdger Ludvig.

Luft véager inget, sdger Lisa. Darfor védger den lika mycket ndr man har pumpat.
Men ... Man pumpar ju dnda in nagot i bollen. Kanske den blir lite tyngre.
Fundera pa detta ett tag till, sdger Carolina. Jag ska ta upp saken pa nésta lektion.

Pa lektionen slédpper Carolina ut luften ur en fotboll tills det slutar att pysa. D& &r
det bara opressad luft kvar i bollen. Sedan véger hon bollen pd en snabbvig.
Resultat: 420 g. Sedan pumpar hon bollen jittehard och véger igen. Resultat: 424
g. Slutligen sldpper hon ut den inpumpade extraluften i en fyraliters plastpase.
Den blir full. 4 liter luft véger alltsa cirka 4 gram. Det betyder att 1 liter luft viger
1 gram.

Carolina sdger: Nu kan ni rdkna ut hur mycket luften 1 klassrummet viger om ni
har lust. Rummet &r 9 m langt, 8 m brett och 3 m hogt. Ludvig mumlar: Langden
ganger bredden génger hojden ... En kubikmeter dr tusen liter. D& viger en
kubikmeter luft ett kilogram .... Att rdkna gor mig alldeles utpumpad!

Det har varit en lang dag. Lisa ligger 1 sin skona sidng och tdnker. Det var extra
besvirligt att rdkna. Men tiank att det gér att pressa in sd& mycket luft i en fotboll.
Luften gar att pressa ihop ... Lisa far plotsligt en idé. Det maste betyda att om man
tar en cykelpump och haller for halet, sa gir det #nda att skjuta in kolven. Ar det
verkligen sa? Det dr svart att tro. Hon smyger ut till verktygsladan i koket, tar en
pump och kollar.

rT( k
v :
\
v
'
\

innesluten
luftmangd

Figur 9. Gér luften inuti en cykelpump att pressa ihop?

Kan stillastaende luft trycka?

Pé kvillen nésta dag traffas Ludvig och Lisa i centrum. Klassen ska in till stan
och ga pa bio. Flera klasskamrater kommer gaende ldngre bort. Men Ludvig vill
ha Lisa for sig sjdlv en liten stund, s& han tar henne i armen: Vi gar in pa
biblioteket! Pa en disk vid entrén ligger en stor bok om berdmda experiment. Det
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hir dr en bok for oss, sdger Ludvig bestimt och drar med sig Lisa in i ldsrummet.
De bladdrar och fastnar for nagra bilder pd de s& kallade magdeburgska
halvkloten fran 1600-talet. En man som hette Otto von Guericke gjorde i ordning
tvd stora, ihaliga halvklot av brons. Diametern var 35 cm. De kunde séttas ihop
till ett helt klot, som var tdtt. Men halvkloten var dnda létta att dra isdr. Men sa
pumpades nidstan all luft ut ur de hopsatta halvkloten. D& behovdes det atta héstar
pa varje sida for att dra isér dem. Se figur 10! Experimentet gjordes i Magdeburg i
Tyskland.

Figur 10. Experimentet med de magdeburgska halvkloten, som gjordes 1654.

Det var en intressant bild, tycker Lisa. Men det dr lite svart att se sjdlva kloten
mellan hidstarna. Man kan ju rita kloten lite storre, sdger Ludvig. Han ritar
figur 11.

atta atta
hastar hastar
Figur 11. De magdeburgska halvkloten.

Tank om man kunde gora det hdr experimentet i1 skolan, fortsdtter Ludvig. Fast
man fick vil ta tva Saabar i stillet for en massa héstar. Saab dr for svag, sdger
Lisa. Volvo ... De haller pa att réka in i sitt vanliga bilgrdl, men hejdar sig. Det
star hér att det 4r luften som trycker ihop kloten, sdger Lisa. Det fattar jag inte,
sdger Ludvig. Stillastaende luft kan vil inte trycka. Det dr bara luft i rorelse som
kan trycka, t.ex. fonstren som buktar in nér det stormar pd dem. Ja, nog dr det
konstigt, tycker Lisa. Forresten s& paminner mig den hér historien om halvkloten
pa nagot sitt om sugkoppen vi har hemma for att rensa avlopp. Om man trycker
fast den pé diskbanken eller en slét vigg och drar, sd dr den svar att fa loss.
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Bussen! ropar Lisa. De rusar ut forbi tva létt forvanade bibliotekarier och hinner i
sista sekunden pa bussen. Det finns bara ett ledigt sdte. Nér de lugnat ner sig
sdger Lisa: Nu vet vi ganska mycket om luft. Vi vet
+ att luft finns 6verallt, ocksd i sa kallade tomma flaskor och i bollar som luften
verkar ha gdatt ur
- att det gar att samla in luft i flaskor och plastpdsar
+ att 1 liter luften vdager ungefar 1 gram
- att luft gdr att pressa ihop
- att luft trycker (fast det férstdr vi inte riktigt, men vi vet att det behévdes 16
hdstar for att dra isdr de magdeburgska halvkloten).

Om solen gassar och viarmer luften i ett cykeldick, sd blir ddcket hardare, tilligger
Ludvig. Men nu tycker jag att det rdacker med luft for den hér gangen ...

En teori om luft

Det har nu gétt en tid. Diskussionerna om luft mellan Lisa och Ludvig ar inte
glomda, men de kénns ganska avlidgsna. Det d&r mycket annat som tar tid. Fotboll
och badminton for Lisa, innebandy och elgitarr fér Ludvig. Men sé blir det fart pa
luften igen, den hér gingen 1 skolan. Lisa och Ludvig kédnner sig hemtama med
luft. De kan svara pa manga fragor, och far berém av Carolina.

I slutet av en lektion delar Carolina ut en stencil om luft, som hon ska ga igenom
ndsta gang. Hon ber sina elever att ldsa igenom den, fundera 6ver det skrivna och
tdnka ut fragor pa sadant som de inte forstar. Eftersom Ludvig och Lisa sjédlva
funderat en del over luft, s& &r de ganska intresserade. De cyklar till en liten
servering och bestéller var sin hamburgare. Ludvig bjuder. De tar fram Carolinas
stencil. Den har 6verskriften ”En teori om luft”. Sedan kan man ldsa f6ljande:

Luft bestdar av mycket, mycket smd partiklar, som kallas molekyler.

Mellan molekylerna finns ingenting. (Det dr vakuum mellan dem.)

Molekylerna dr materia. De har massa och tyngd fast de dr mycket sma.

En liter luft bestdr av miljarders miljarder molekyler.

Varje luftmolekyl rér sig med hog hastighet i en rak linje tills den kolliderar

med en molekyl i ett angrdnsande dmne ( t.ex. vdggen i en flaska) eller med en

annan luftmolekyl. D@ dndrar den riktning och fart. Farten varierar alltsd, men

dr i genomsnitt hog (500 m/s).

De molekyler som tillsammans utgor en luftmadngd (t.ex. luften i en flaska), rér
sig at alla majliga hall, oberoende av varandra.

Om man tdnker sig en stillbild av ett o ©
antal molekyler, sa dr de i genomsnitt
ganska langt fran varandra. © o ©
@)
© O
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Om luft vdrms, sa okar molekylernas fart. Om den kyls, sd minskar farten.
(Molekylerna kan alltsa dndra riktning och fart. Men fér évrigt sa dndras de
inte. Om man t.ex. varmer luft, sa kan molekylerna inte smdlta eller fatta eld.
De ckar bara farten. )

Stillastaende luft dr inte stilla!
Det hédr var mycket pa en gang, sidger Lisa. Vi behover en hamburgare till. Nu
bjuder jag!

Minns du de magdeburgska halvkloten,

mumlar Ludvig mellan tuggorna. Dom dar

som man pumpat luften ur och som alla

héstarna inte kunde dra isdr. Det stod 1 boken

att luften tryckte ihop kloten. Vi forstod inte

hur stillastdende luft kunde trycka. Det minns 7
jag, sdger Lisa. Men nu kan jag tdnka mig att
miljarders miljarder molekyler hela tiden / -
bombarderar kloten frén alla héll utifran. Inuti

finns ingen luft och gl!tséi inga molekyler som Figur 12. Miljarders miljarder
kan bombardera inifran. Déarfor pressas molekyler bombarderar de

halvkloten ihop. magdeburgska halvkloten.

Ludvig tittar fjarrskadande ut genom
fonstret. Han séger: Det &r vindstilla
idag. Men énda ror sig luftens mole-
kyler med hoga hastigheter at alla
hall. Konstigt att det inte mirks pa | —
nagot sitt. Det mérktes 1 alla fall da
man forsokte dra isir de magde-
burgska halvkloten, péapekar Lisa.
Forresten sa tror jag att det mérks da
man forsoker dra loss en sugkopp
ocksd. Téank dig att den sitter pa en
kakelplatta. Da man drar i den blir
det ett utrymme mellan sugkoppen och kakelplattan. Déar dr det lufttomt. Det finns
alltsa inga molekyler som bombarderar sugkoppen inifran. Men utanfor finns det
gott om molekyler. De bombarderar sugkoppen utifran, och trycker den tillbaka in
mot plattan.

Figur 13. Sugkopp som sitter pad en
kakelplatta.

Men varfor kdnner vi inte alla molekyler, som kolliderar med oss, undrar Ludvig.
Tank dig, miljarders miljarder kommer farande med 500 m/s, varenda sekund,
dag och natt? Det 4r ganska konstigt, sdger Lisa. Kanske &r det nagot tryck inifran
kroppen som haller emot.

Ludvig tittar nu bort mot deras cyklar. Han tycker att det dr nog pratat om luften
for idag. En cykeltur med Lisa vore inte s dumt ... Men cyklarna har ju sttt en
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bra stund rakt i solen vid viggen! Diacken méste vara stenharda ... Luften i ddcken
ar betydligt varmare nu, tanker Ludvig. Det betyder att molekylerna har fatt 6kad
fart. Eftersom de har samma utrymme som forut, sé kolliderar de nu oftare och
hirdare med cykelslangens vdggar. Det miste vara diarfér som dicket kdnns
hardare, funderar han trott.

Fortsdttningen pa Carolinas stencil
Ludvig och Lisa diskuterade inte hela Carolinas stencil. Du 4r kanske intresserad
av fortsattningen. Har kommer den:

Bli nu inte forskrédckta dver att den hdr TEORIN om luft kan se lite kranglig ut
forsta gdngen man ser den. Det fina &r att teorin kan FORKLARA en hel del av
det man kan OBSERVERA. Med hjilp av teorin kan man ocksd gora
FORUTSAGELSER. Hir dr ndgra exempel.

EXEMPEL 1. VARFOR ROR SIG INTE KOLVEN?

Observation

Om man drar in luft i en plastspruta,
och sedan stinger till med en kork, sa - K
ror sig inte kolven (K).

Forsok till forklaring

Detta ar egentligen ganska konstigt. © 0,0 o
Det finns ju miljarders miljarder - oo 0° 09K
molekyler inuti sprutan som stidndigt o o 92 o

o o 9

kolliderar med kolven. Den borde
darfor rora sig utat. Men det gor den
inte ...

(Du har sdkert redan tankt pa att de molekyler som ritats 1 figuren ar alldeles for
stora och alldeles for fa. Egentligen gér det inte att rita ut miljarders miljarder
molekyler. Men figuren med alltfér stora, och alltfér fa, molekyler kan @nda
hjdlpa tanken att forsta.)

Nytt forsok till forklaring

Kolven bombarderas inifran av © 0,9 o °o 050
miljarders miljarder molekyler. De - 0605 %9 Kb o ©
studsar mot kolven och trycker den o 00 © o o °
utdt. Men det 4r inte bara luft inuti N °© 9 ° °

sprutan. Det finns ocksad luft utanfor.
Dérfor bombarderas kolven &ven
utifran ~ av  miljarders  miljarder
molekyler. De studsar mot kolven och
trycker den inat. De bada trycken
motverkar varandra.
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EXEMPEL 2. VAD HANDER OM MAN TAR BORT LUFTEN UTANFOR
SPRUTAN?

Forutsdgelse

Eftersom det nu inte finns ndgra © 0,9 o
molekyler som kolliderar med kolven - 00 95 K
utifrdn, sd kan molekylerna inuti o o0 o©
sprutan skjuta kolven utat. o ° 9

Observation )
Om man sitter in sprutan i en vakuum- kolven ror
sig utat

kammare och pumpar ut luften, sd ror
sig kolven utét. /
= .l. =
luft pum-
pas ut

EXEMPEL 3. VARFOR GAR LUFT ATT PRESSA IHOP?

Observation . Kolvens ut

Luften i sprutan gar att pressa ihop. . K i Kolvens ut-
+ 1 gangslage

Forklaring

Det #r stora mellanrum mellan °09%9 P

molekylerna. I mellanrummen finns - o ooooo K E_kczlven§ .

ingen materia. Dér dr det vakuum. Pa ogo % P gangslage

grund av de stora mellanrummen kan ° :

man pressa ihop luften.

EXEMPEL 4. VARFOR TAR DET EMOT MER JU MER MAN PRESSAR IN?

Forklaring

Molekylerna inuti sprutan kommer nu %o g I b o0o0 ° o
tatare ithop. Men de har fortfarande . A ° K °°° o o °.°

samma hoga hastigheter. Dérfor blir ogo % o ©90 %o o
det fler kollisioner per sekund pa ° ° ° o

kolven inifrdn, jamfoért med opressad
luft. Men utifran 4r det lika ménga
kollisioner som forut. Trycket inifran
ar alltsé storre dn utifran. Déarfor maste
man hélla emot. Om man slidpper gar
kolven tillbaka till sitt utgangslige.
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EXEMPEL 5. VARFOR KAN LUFT UTVIDGA SIG OM DEN VARMS?

Observation

Om man viarmer den inneslutna luften,
sa flyttar sig kolven wutdt. (Den
inneslutna luftméngden utvidgas.)

Forklaring
Uppvérmningen gor att molekylerna

inuti sprutan ror sig fortare. De
kolliderar d& hérdare och oftare med
kolven, som darfor flyttar sig utat.

Observation
D& den inneslutna luften fatt en viss
temperatur sa slutar kolven att rora sig.

Forklaring
Molekylerna inuti sprutan ror sig

fortfarande fortare 4n ndr man borjade
virma. Men de dr nu mera utspridda,
eftersom den inneslutna luftméngden
finns 1 ett storre utrymme. Darfor

varme

tillfors

l

kolven bdérjar

K+ N :
réra sig utat
O o lo) O o (o]
° Oo o © ° o o
0 O0p o |[Kp o © o o
o o
o o o o o
O ° [e ° (o} (o]
kolvens ut-
gangslage
o [K
: |
kolven har
slutat réra sig
o
o o ) o °o °0 o
o
o odKpP o ©
o o
o o o
o o )

kolliderar molekylerna hardare men mindre ofta med kolven @n da den borjade
rora pa sig. Molekylerna utanfor beter sig som vanligt. De kolliderar inte sa hart
men oftare, jimfort med molekylerna inuti sprutan. Kollisionerna inifrdn (hérda,
inte sa ofta) har samma verkan som kollisionerna utifran (inte s harda, ofta).
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UPPGIFTER FOR PROBLEMLOSNING I GRUPP

I varje uppgift ska du forsoka anvianda teorin om luft for att komma fram till ett
svar. Om du glomt teorin s kommer hir en pdminnelse:

» Luft bestar av mycket, mycket smé partiklar, som kallas molekyler.

* Mellan molekylerna finns ingen materia. (Det &r tomrum mellan dem.)

* Molekylerna &r materien. De har massa och tyngd fast de d&r mycket sma.
» En liter uft bestar av miljarders miljarder molekyler.

* Varje molekyl ror sig med hog hastighet i en rak linje tills den kolliderar med en
annan molekyl. D& dndrar den riktning och fart. Farten varierar alltsd, men &r i
genomsnitt hog (500 m/s).

* De molekyler, som tillsammans utgér en luftméngd (t.ex. luften i en
flaska), ror sig at alla mojliga hall.

* Om man tidnker sig en 7stillbild” av ett
antal molekyler, sd& 4r de i genomsnitt 8 2
ganska langt fran varandra.

*  Om luft varms, s& 6kar molekylernas fart. Om den kyls, s& minskar
farten. (Molekylerna kan alltsé dndra riktning och fart. Men f6r 6vrigt sa
dndras de inte. Om man t.ex. vdarmer luft, s kan molekylerna inte smélta
eller fatta eld. De okar bara farten.)

1. VARFOR FJADRING?

I vardagslivet pumpar man upp gummimadrasser, fotbollar, cykeldick m.m. med
luft. Forklara varfor dessa system &r uppspanda och varfor de fjadrar tillbaka efter
belastning!

2. VARFOR AR DET SVART ATT SKRUVA AV LOCKET?

Carolina skruvar pa ett téittslutande lock pa en glasburk fylld med varm sylt som
hon just kokat. Hon mérker att det gar ganska ldtt att skruva av locket sa ldnge
sylten dr varm. Men om burken med sylt statt och kallnat i ett kylskép dr det
svarare att fa av locket. Forklara detta!
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3. TRYCKET I BILDACKEN
Da en bil kor stiger lufttrycket 1 ddcken. Forklara detta!

4. BILDRORET

Varfor sdger man att bildroret 1 en TV IMPLODERAR, men att ett dick
EXPLODERAR?

5. SYRGASEN FRAN TRADET

Trad och andra vixter avger syrgas.
Men denna syrgas stannar inte vid
vixterna utan blandas in jimt i
atmosfiren. Forklara hur det gér till!

6. MALARFARGEN

En burk malarfirg star pa en hylla. Om man tar av locket pa burken kan man efter ett
tag kdnna en lukt av méalarfarg. Vilket av foljande alternativ beskriver bést vad som
hiander? Sitt ett kryss.

[ Molekyler fran malarfirgen sprider sig at alla hall fran burken. D& de
tranger in i ndsan kan man kédnna en lukt.

En lukt sprider sig &t alla hall frdn malarfirgen, men inga molekyler
lamnar burken. Nésan kan kdnna lukten.

[]

[] Angor sprider sig &t alla hall frdn malarfirgen, men inga molekyler
lamnar burken. Ndsan kan kénna lukten.

[]

Molekyler fran malarfirgen sprider sig at alla hall frdn burken. Fran
molekylerna strémmar en lukt ut. Nar molekylerna dr néra ndsan kan man kinna
denna lukt.

Forklara ditt svar!
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7. GASBEHALLARNA I DET BRINNANDE HUSET

I tidningen Folket kunde man lisa f6ljande den 23/11 2009:

Torshélla. En verkstadsbyggnad p&d Kognevégen i Torshélla brann ner till grunden pa
sondagskvillen. Rdaddningstjdnsten larmades vid 18.20-tiden pd sondagskvéllen och
en rad brandbilar kallades till platsen. Nér de anldnde var byggnaden redan helt
overtdnd. Insatsen inriktades pé att hindra branden fran att sprida sig. Polis och
Réddningstjénst beslutade att evakuera ett omrade om cirka 300 meter fran den
brinnande byggnaden dd man befarade att det kunde finnas gasbehallare som kunde
explodera i byggnaden. Boende i de intilliggande villor och andra bostadshus fick
under négra timmar l&dmna sina hem. De fick &tervénda ndr polisen talat med
verkstadsidgaren som forsikrat att ndgra gasbehallare inte fanns i byggnaden.

Forklara varfor gasbehéllare 1 en byggnad som brinner kan explodera. Behéllarna
ar ju av tjockt jérn, och jdrn brinner inte.

8. BALLONGEN I VAKUUMKLOCKAN

En uppblést ballong ligger i en
vakuumklocka som figuren invid
visar. Ballongen é&r tillsluten. Man
pumpar ut luften 1 klockan.

Fundera ut vad som da hinder med
ballongen och forklara detta.

9. GASBEHALLARNA

(:.j)

A B

Tvéa gasbehallare, A och B, &r forbundna med ett ror, som &r stingt. Den ena
behéllaren innehéller syrgas, den andra kvdvgas. Om kranen far std 6ppen en viss
tid sa blandas gaserna med varandra. Det d4r samma blandning i A som i B.
Forklara hur det kan bli s&! Det dr ju ingen vind 1 behallarna.
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10. SUGKOPPEN

A

\g/'_

Om man sétter fast en sugkopp pa en kakelplatta, sa dr den svar att dra loss. Det
spelar ingen roll om kakelplattan &r en del av ett golv, en vigg eller ett tak.
Sugkoppen sitter lika fast. Forklara varfor sugkoppen &r svar att dra loss och
varfor det inte spelar nagon roll hur den sitter.
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LUFT OCH ANDRA GASER
PROBLEMSAMLING

1. KORKEN OCH GLASET

glas

- =] =] =]

FORST

En kork flyter pd vattenytan i ett akvarium. Ett upp och nedvént glas utan lock
satts ned over korken (se FORST!). Burken fors rakt ned sé att den 4r helt och
hallet under vattnet. Inga bubblor syns di i vattnet. Var kommer korken att vara i
glaset?

D Somi A
D SomiB
D SomiC

Forklara ditt svar!

2. PANSARSPETTEN OCH KANOTEN

¥
, \ e

En gammal o6vergiven aluminiumkanot ligger och flyter upp och ned precis i
vattenytan. Konstigt, kan man tycka, eftersom aluminium é&r tyngre dn vatten. Du
kanske kan forklara varfor kanoten flyter. (Det finns inga vattentita skott eller
flytdynor 1 den.)

Men s& kommer en séllsynt fagel flygande. Pansarspetten! Den hackar flera hal i
den del av kanoten som é&r ovanfor vattenytan och ger sig sa ivdg. Efter en stund
har kanoten sjunkit. Varfor?
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3. LASKBUBBLORNA

En halvdrucken ldskedrycksflaska vigs med en
mycket noggrann vdg. Flaskan skakas utan att
drycken skvitter ut. Det bildas dd manga
bubblor, som stiger upp genom drycken och
spricker vid dess yta. Efter detta vdger man flas-
kan med sitt innehdll igen. Vad blir resultatet?

Flaskan med sitt innehall vager nu

L] mer én forut
. 0 o
(] lika mycket som forut °4°%0
. o ©
L] mindre &n forut o ©

Forklara ditt svar!

4. VATGASTUBEN

Teckningen visar en gastub. Den dr ungefiar en meter lang. Vi viger den nér all
luft dr utpumpad. Darefter fyller vi den med vétgas, och viger den igen.

C P

Vilken blir vikten av tuben full med vitgas, jamfort med vikten av den lufttomma
tuben?

Vikten av tuben med vétgas &r

D mindre D densamma D storre

Forklara ditt svar!

5. LUFTEN I KLASSRUMMET
Hur mycket viager luften 1 ditt klassrum? I hela skolbyggnaden?

6. FOTBOLLEN
En fotboll vdgs pa en kénslig vag. Sedan pumpas luft i bollen. Bollen blir da
betydligt hardare, men inte storre. Sedan vigs den igen. Vad blir resultatet?

[ Bollen véger nu mindre &n fran borjan
[ Bollen har inte éndrat sin vikt
[ Bollen véger numer dn fran borjan

Forklara ditt svar!
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7. KOLVEN OCH SPRUTAN

C
gasen som &r kvar gasen som &r kvar gasen som ar kvar
finns i 6vre delen finns i nedre delen ar utspridd i hela

av kolven av kolven kolven

En kolv &r fylld med en gas som har firg. Man drar ut en del av denna gas med en
plastspruta. Se FORST!

Hur ser det ut efterat 1 kolven?

DSomiA
DSomiB
[] SomicC?

Forklara ditt svar!

8. BILDRORET OCH BILDACKET

Varfor sdger man att bildréret i en TV IMPLODERAR, men att ett dick
EXPLODERAR?
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9. BALLONGEN PA RUNDKOLVEN
2 3

En ballong trds 6ver en rundkolv (1). Sedan virmer man under kolven. D4 reser
sig ballongen (2). Dérefter tar man bort gasldgan. Ballongen 4r di fortfarande
upprest (3). Till sist vinder man upp och ned pa kolven med den uppresta
ballongen. Vad hinder d4 med ballongen?

] Ballongen skrumpnar (se A)
] Ballongen é&r fortfarande utspind (se B)
[] Ballongen béjer sig uppét (se C)

Forklara ditt svar!

10. SPRUTAN SOM VARMS

I skolan far du ldra dig om att gaser bestar av
mycket smé partiklar (molekyler) som ror sig at
alla mojliga héll och med hoga hastigheter. Det
ar ganska stora avstind mellan partiklarna 1
forhdllande till deras storlek. Anvind denna teori
for att forutsdga vad som kommer att hinda i
foljande experiment:

Sofia drar in luft 1 en spruta och tépper till
spetsen med en kork. Hon sétter ned sprutan
1 ett kirl med vatten och virmer vattnet tills
det borjar koka. Hander det nagot med
kolven under hennes experiment? I si fall
vad? Forklara ditt svar sa noga du kan!
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11. PLATBURKEN SOM VARMS

I skolan fér du ldra dig om att gaser bestar av
mycket sma partiklar (molekyler) som ror sig t
alla mojliga héll och med hoga hastigheter. Det
ar ganska stora avstdnd mellan partiklarna i
forhallande till deras storlek. Anvénd denna
teori for att forklara det som hénder i1 foljande
experiment:

Ann har en tom maélarfiargsburk. Hon sétter pa
locket s att det sluter tétt och stéller burken pé
ett stativ. Sedan vdrmer hon burken med en
gasldga som figuren visar. Efter en liten stund
aker locket upp 1 luften med en small.

Min forklaring:

12. TRYCKET I DACKEN

I skolan far du ldra dig om att gaser bestdr av mycket sma partiklar (molekyler)
som ror sig dt alla mojliga hdll och med hoga hastigheter. Det &r ganska stora
avstand mellan partiklarna i forhallande till deras storlek. Anvind denna teori for
att forklara varfor lufttrycket i dacken pa en bil 6kar da bilen kor.
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LISAS TEKNIKFOREDRAG OM LUFT

Nagra oljiga experiment

Lisa skall halla ett teknikforedrag om luft for klassen. Hon har fitt en hel del
material att ldsa av sin NO-ldrare Carolina, som ocksa undervisar i teknik. Lisa
har tinkt och ldst och gjort vissa experiment. Nu behover hon testa en del idéer.
Dérfor har hon bett Ludvig titta in efter sin innebandytrdning pa lordag
formiddag. Nu ringer det pa dorren! Hon 6ppnar for Ludvig och mérker genast att
han dr pd gott humor. Han har gjort mél i1 trdningsmatchen och kan inte 14ta bli att
finta lite med klubban i hallen. Lisa frdgar om han vill ha ett stort glas saft, och
det dr precis vad Ludvig onskar sig efter den ganska jobbiga traningen.

Ludvig dricker sin saft vid koksbordet. Diar har Lisa gjort 1 ordning en stor
glasskal med vatten. Hon har ocksé borrat ett litet hdl 1 botten pa en genomskinlig
plastmugg. Halet 4r igentdppt underifrin med modellera. Muggen é&r helt fylld
med matolja.

\ } mugg full
med matolja

skal med vatten hal i botten,
som ar tilltappt

med modellera

Lisa berittar for Ludvig att hon ténker sétta ett lock fran en honungsburk over
muggen, vdanda den upp och ned och hélla den en bit under vatten. Hon ritar sa att
Ludvig skall forsta.

lock som halls tatt
mot éppningen
pa muggen

Hon fragar Ludvig: Vad hédnder om vi tar bort locket? Ludvig tinker hogt: Néstan
all matolja finns ju ovanfor vattenytan. D& maste den rinna ned av sin egen tyngd.
Oljan dr ldttare dn vatten, sa den lagger sig pa vattenytan i skalen. Tyst for sig
sjdlv undrar han om det inte 4r nadgot lurt med halet som Lisa tdppt till med lera....

Lisa tidnker: Han svarar som jag trodde. Bra! D& &ar det upplagt for en liten
Overraskning. Hon tar bort locket och Ludvig iakttar noga vad som hénder. Det
blir nagra mindre oljeflackar pa vattenytan, men nistan all olja stannar kvar i den
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upp- och nedvédnda muggen. Ludvig blir bade road och forvanad. Hur kan detta
komma sig undrar han?

B
=

Lisa har lart sig en forklaring. Kommer Ludvig att forstd den? Lisa séger: Tank
dig att oljan borjade rinna ned. Dé skulle vi {4 ett tomrum eller vakuum i muggen
ovanfor oljeytan. Muggen é&r ju tit, s& ingen luft kan komma in. Men pé vatten-
ytan 1 glasskalen trycker ju luften. Det dr miljoners miljoner molekyler som
bombarderar vattenytan. Detta gor att oljan pressas upp 1 muggen. Vakuum gor ju
inget som helst motstand.

vakuum

I

A B

Ludvig tanker att han pressar med sina bada hinder pa vattenytan vid A och B.
Om han lyckas tiacka hela vattenytan (man kan ju alltid tdnka sig att det gar att
gora sa!) och om det inte tar emot alls i tomrummet, sa dker oljan upp sa mycket
som gar. Lisas forklaring verkar trolig. Det maste vara lufttrycket mot vattenytan
som haller oljan uppe i muggen.

Lisa foreslar ett nytt experiment: Vi fyller nu muggen bara till en del med
matolja, ldgger locket pa som forut, vinder pd muggen och sdnker ned den i
vatten. S& har:

luft

Vad hidnder om vi tar bort locket? Ludvig sédger: Skillnaden mot det tidigare
experimentet &r att det nu finns luft upptill 1 muggen. Denna trycker mot oljeytan.
Det dr miljoners miljoner molekyler som bombarderar den. Jag undrar om luft-
trycket mot vattenytan i skdlen orkar halla emot bade detta tryck och oljans
tyngd? Lisa sdger: Vi tar bort locket och ser efter vad som hinder! Sagt och gjort.
Ludvig tycker att oljan sjunker ned lite grand, men det &r svart att se om det
verkligen blir ndgon skillnad.
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Lisa som ldst om detta experiment sdger: Vi tianker oss att trycket mot vattenytan
inte riktigt orkar halla emot bade trycket upptill i muggen och oljans tyngd. Da
sjunker oljan ned. Detta betyder att den inneslutna luften far ett stérre utrymme att
vara i — luftens volym Okar. Men di minskar ocksd luftens tryck. Det blir ju
glesare mellan molekylerna. Dérfor blir det inte lika manga stotar per sekund pa
oljeytan. Det blir dé ldttare for den yttre luften som trycker mot vattenytan att
hélla emot. Till slut gér det. Da slutar oljan att sjunka. I vért experiment behdvs
det bara en liten Okning av den inneslutna luftens volym for att det yttre
lufttrycket skall klara att hélla emot.

En oljekatastrof
Nu far Ludvig en idé om varfor Lisa gjort ett hél i botten pd muggen. Om man tar
bort leran sd att hdlet blir 6ppet kan luft utifrdn stromma in. D& blir det vanligt
lufttryck béde inuti muggen och pé vattenytan. Trycket pd vattenytan klarar att
hélla emot det lika stora lufttrycket inuti muggen, men inte oljans tyngd. Oljan
rinner darfor ut.

De gor experimentet. Det rinner ut mycket olja i skdlen. Rena OLJEKATA-

STROFEN tycker Ludvig.
I

Oljekatastrof, oljekatastrof ... Ludvig borjar fundera pa tankbatar. Han sager till
Lisa: Tank dig att en oljetanker har gétt pa grund sa att det blir hal i botten pa en
av tankarna. Om denna tank for ovrigt ar helt tdt, sa borde det inte rinna ut sa
mycket olja fast det kanske &r en del luft 6verst i tanken. Jamfor vart experiment
med olja och lite luft 1 den upp- och nedvinda muggen! Besdttningen har vil
skruvat igen de 6ppningar som behovs for att fylla tanken ...

Nar det géller tankbatar dr Lisa paldst. Hon har tdankt ta med just detta problem i
sitt teknikforedrag. Hon ritar en schematisk skiss:

grund

Har har du kommit pa nagot, sédger hon till Ludvig. Men det finns en svérighet.
Dagens tankbatar har en ventil pa varje tank. Normalt &r den stingd. Men om
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trycket okar i tanken sa Oppnar sig ventilen automatiskt och sldpper uz luft. Om
trycket i tanken minskar sa 6ppnar ventilen och slépper in luft.

Om en oljetanker gar pd grund och det blir ett hal i botten, sa rinner det ut en del
olja. D4 minskar trycket i tanken och ventilen Gppnar sig automatiskt. D4 kan
mycket olja rinna ut, pd samma sétt som ndr vi tog bort modelleran fran halet.
Detta hdnde nir fartyget Exxon Valdez gick péd grund utanfor Alaska ar 1989. Det
svenska sjofartsverket har foreslagit att dessa ventiler skall goras om pé vérldens
alla tankbatar, sa att de héller sig stingda om det blir ett hal under vattenytan.!

Det tycker jag verkar vara ett mycket bra forslag, siger Ludvig. Lisa héller med.
Hon tédnker pa alla oljeskadade faglar som hon sett pdA TV och det hugger till 1
hjértat nédr hon for sin inre syn ser bilderna av deras hopplosa kamp 1 oljan.

Om konsten att hdlla

De sitter tysta en stund. Ludvig har néstan glomt bort sin saft for allt
experimenterande och tdnkande. Nu tar han skadan igen och dricker ur det som é&r
kvar. Lisa ger honom péfyllning ur tillbringaren. Hon ténker: Det dr sd litt att
hilla ur en tillbringare att man inte ens tdnker pad det. Men nu skall Ludvig fa
prova pa att det kan vara svart att hélla ...

Lisa tar fram en plastkapsel. Hon héller vatten 1 den och sitter pa ett plastlock
med ett hal i. Hon séger till Ludvig: Du skall forsoka fa ut vattnet ur kapseln utan
att ta av locket. Forsok att f4 6ver vattnet i den tomma kapseln.

Y
N
kapsel med kapsel utan

vatten och plast- vatten och lock
lock med hal

LOB

>

Ludvig lagger mérke till att halet dr ganska litet, knappt en halv centimeter tvirs
over. Han vénder kapseln upp och ned.

Det blir en droppe vid hélet, men inget vatten rinner ut. Ludvig sdger till Lisa att
det pdminner honom om experimentet med olja. Lufttrycket utifrin motverkar
lufttrycket inifran och vattnets tyngd. I oljeexperimentet tog vi bort modelleran
fran hélet. Alltsa giller det att gora ett hal i kapseln. Da skulle vattnet rinna ut,
men kapseln bli forstord.

Lisa kommer att tinka pa ett enkelt hjalpmedel att flytta en vitska fran ett stélle
till ett annat, som hon planerar att ha med vid sitt foredrag: PIPETTEN! Det hir
ar ratt tillfille att forklara for Ludvig hur den fungerar. Hon ritar foljande figur:

I Detta skrevs 1995. Sedan dess har inte ventilerna gjorts om, men sikerheten har forbittrats
genom att storre tankbétar numera maste ha dubbelt skrov.
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<  finger N

I

%

\

vatten rinner ut i

Hon forklarar for Ludvig att 1 en pipett suger man upp vétska, varefter man tapper
till 6vre halet med en finger. Vitskan kan da létt flyttas. Tar man bort fingret sa
rinner vétskan ut

Dropp, dropp, dropp ...

Lisa har nu ett annat problem i beredskap. Hon fragar: Om man fyller en
saftflaska helt med vatten, skruvar pa locket ordentligt, gor ett hal i locket och
vander flaskan upp och ned, sa rinner det inte ut nagot vatten. Men hur blir det om
jag fyller en plastpase med vatten, knyter till och gor ett litet hal undertill.
Kommer det da att rinna ut nadgot vatten? Lisa tar en fryspase for brod, tappar
vatten 1 halva och virar plasten sa att det bara &r vatten i pasen. Hon virar manga
varv for att 4 helt titt och sitter ocksa dit en pasklamma. Sedan haller hon bade
flaska och pase sé hir:

flaska full .
med vatten en pasklamma gor
plastpase full sa att det blir tatt
med vatten
inget vatten rin- Vad hander om man

ner ut ur halet gor ett litet hal har?
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Ludvig tinker hogt: P4 nagot sitt kidnns det som att det kommer att rinna vatten ur
plastpdsen. Men egentligen &r det mer logiskt att tinka att det inte kommer négot
vatten, eftersom det inte rinner nagot vatten ur flaskan.

Lisa gor ett litet hdl med spetsen av
en fruktkniv. En smal vattenstrale
sprutar ut. Det dr precis som om /
osynliga hiander kramar pasen, sdger
Ludvig forundrad. Jag vet vilka dom
osynliga hinderna dr, sdger Lisa. Det
ar luften som kramar pasen. Jitte-

ménga molekyler stoter fran alla hall i <
mot pédsen, och eftersom pdsen é&r —> -—
mjuk pressas vattnet fran alla hall. —> |«

G6r man hal, sd rinner det ut. /\T_F,T_T/\
Luftens tryck mot pasen och vattnets
tryck vinner 6ver det mottryck som

verkar pa hélet vi gjorde med i

kniven. Nar det géller flaskan tas

molekylernas stotar upp av det harda

glaset. D4 vinner luftens tryck mot

halet 6ver vattnets tryck.

Nu tror jag att jag forstar hur dropp fungerar, sdger Ludvig, som nyligen sett hur
hans farfar fick dropp ur en plastpase efter en operation. Det dr helt enkelt
lufttrycket som pressar ut droppet ur pasen genom en slang och in 1 en blodader.
Din forklaring dr ganska bra, sdger Lisa, som tdnkt visa for klassen hur en riktig
droppanordning fungerar. S& hér ser den ut!

plastpase med
naringslésning

ihalig nal, som garin i
en ven pa underarmen

/

klamma som
reglerar dropp- /

hastigheten

Det &r luftens tryck mot pésen och vitskans tryck som vinner 6ver det mottryck
som finns inuti venen. Luftens tryck mot pasen &r ungefir lika stort som
mottrycket 1 venen, sd egentligen 4r det trycket fran vitskan som gor att det kan
rinna in i venen. Vitska rinner ju nerdt. Sénker man plastpasen, sa droppar det
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langsammare. Hojer man den sd droppar det fortare. Om man har pasen i
jamnhojd med patientens arm s slutar det att rinna.

Nu forstér jag varfor sjukvardare som man ser i TV alltid héller upp pasen med
dropp nér de tar hand om sarade och skadade, sdger Ludvig.

Ludvig har inte glomt problemet med att fa vattnet ur kapseln med plastlocket
som det bara dr ett hal i. Han har fatt en ny idé. Han ténker luta kapseln forsiktigt
sa att vatten rinner ut bara genom en del av hélet. Da blir det en 6ppning som gor
det mojligt for luften att komma in tror han.

luft in?

PAY

~

vatten
ut?

Ludvig forsoker, men lyckas inte. Halet dr for litet. Det fylls av vatten hur
forsiktig han 4n dr, och sedan dr det stopp. Ett hal till i locket vore inte s& dumt,
sdger han till Lisa. Lisa har ett sddant lock i beredskap. Ludvig byter till det, och
nu gar det bra att hélla.

luft in

P

vatten ut

Den hir tekniken skulle man kunna anvinda pa ~ litet
ett mjolkpaket, sdger Ludvig. Niar man klippt ext:rahal
upp ett hal i ena kanten och borjar hilla, sa :
kommer mjolken ofta lite stotigt - kluck, kluck, Y

kluck ... Mjolk ut, - luft in, mj6lk ut - luft in, —

mjolk ut - luft in skulle man kunna sidga. Om
man gor ett litet extra hal pa paketets Gversida 1 LITER
mitt emot Oppningen, s& kommer det luft in MJOLK
hela tiden och mj6lken rinner i en jamn och fin
strale.
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Konsten att koka dgg

Lisa tittar pd klockan. Det &r roligt att experimentera och tinka tillsammans med
Ludvig. Man maérker inte att tiden rusar ivdg. Men nu erinrar hon sig att hon lovat
att koka dgg till lunch. Hon sétter pa en kastrull med vatten och tar fram sex dgg. I
den trubbiga dndan av varje dgg gor hon ett litet hal med en stoppnal. Ludvig
undrar vad halen skall vara bra for, och da slar det Lisa att hir har hon ytterligare
en sak att ta upp 1 sitt foredrag. Hon séger till Ludvig att titta noga pé nigot av
hélen d& hon lagger ned dggen i det nidstan kokande vattnet. Han observerar med
intresse att det kommer sma bubblor ur det! Lisa bestimmer sig for att ge Ludvig
ytterligare en ledtrdd. Hon ritar upp ett dgg 1 genomskéarning pd samma sitt som
hennes mamma gjorde da hon ldrde Lisa att picka hal i den trubbiga &ndan av

agget.

aggskal
hinna som om- luftficka mellan
ger gula och vita aggskal och hinna

Nu borjar ocksd Ludvig att fa brattom. Han maste hem till lunch. Just likt Lisa att
hitta pa ett problem 1 sista minuten utan att ge nagot svar. Det dr irriterande att
vara intresserad av ett problem utan att kunna 16sa det. Lisa ropar glatt i dérren:
Om du kommer till fritidsgardens disco i kvéll sa kanske jag far hora vilket svar
du tiankt ut! Forresten sa sprack inte ett enda av dggen...



Appendix 5 99

Utdrag ur
JAG KOMMER AV ETT BRUSAND' HAV

av Evert Taube
Originalet dir pa vistkustdialekt. Hdr dr det omskrivet till vanligt talsprak.

De va 1871, den 21 augusti. Vi gick ut fran Smogen pa morron med storsjobaten
Katrina som va nybyggd. Ett fint fartyg kan du tro! Men det dr lange sen dess.

Vist-nord-vist va vinden den morgonen. Det va fint vider, men tdmligen hog sjo.
Nér vi hade tappat land ur sikte — det va pd andra vakten — s4 kommer Lars
Persson, han som sen for till Amerika och blev ihjilslagen i Saint Thomas, han,
Persson, kommer ner och varskor att han ser nat besynnerligt stort, véldigt stort,
lovart om Katrina.

Eftersom vinden va knapp satte vi ut en bat, gick i med fyra man och rodde dit.
Det var en norrman. Jag ldste namnet upp och ned, for han 14g med kolen 1 védret.
Familien hette han, va frdn Ny Hellesund i1 Kristiansands amt, en stor, svart
kutter. Han hade kantrat med sviktrevat segel. Vi sprang opp pd kélen pa’n och
satte tross pa han for att sldpa han till Sverige. Som vi héller pd med de sa sdjer
Lars Persson:

”De dunkar i skrovet pojkar!” Jag gick efter och lyssna & minsann horde jag inte
att de dunka. De déna och dunka mot sjdlva bordlaggningen min far! Det verka
som det kom inifran brunnen under durken i kajutan eller ovanpa, for skutan l1ag
kantrad som ja sa, a allt va upp och ner.

Ja klacka med stoveln i bordlaggningen utifran och med detsamma upphorde
dunkandet, de blev tyst, utom att sjon frasa, men sd dunka de ett tag igen, jag
klacka — tyst igen, dunk, tyst, jag klacka — dunk! De va som att telegrafera for sa
fort jag sluta s& dunka de svar: dunk, dunk!

Vi stod med hépnad, kan man ténka, och ingen sa niat men sé sa jag:

”Pojkar,” sa jag, “inga spoken pa dan i alla fall. Den hér telegraferingen kommer
fran ett levande liv, hur orimligt det &n verkar. Vi fér ro till Katrina och hdmta en
yxa.” — Detta gjorde vi.

Niér vi kom tillbaks till norrmannen sa borja vi att hugga rétt 6ver diar det dunka
under babords laring. Vi triffade fint mellan tva spant, men de va synnerligen
besvirligt for skutan hon borja a slingra, rulla & slingra & for vart rullande hon
gjorde sa darra de i bordvidggen utav lufttrycket, kan tdnka, och si fort vi bara
hade fatt tillstymmelse till hal sa stromma det ut gaser och oljelukt & stank rent
bedrovligt. — Bist som de va ropa Lars Persson:

”Hugg inte, Fresken”, ropa han. Ja sluta. Och i detsamma kom dér tva fingrar av
en ménniskas hand tringande upp genom hélet. Blodet rann — ekflisor dr vassa,
min far! A nu skrek de, skrek inifrin. De va hemskt, styggt, skrimmande!
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Fingrarna laste sig fast i halet, sog fast som blickfiskstentakler s de gick inte att
hugga langre. Nu va goda rad dyra, min pojk! Luften stromma ut genom hélet,
skutan borja sjunka, varelsen vrala i dodsskrick & sjon borja ga.

”De blaser upp & hon sjunker” sa Persson, & grét & svor.

Ja klacka & ropa pé svenska att ménniskan skulle dra &t sig fingrarna sa vi kunde
hugga men de va som forgjort. Ja ropa pd norska:

”Du maé se 4 fa di fingranne vick!”
Nej. De satt dér, & mer & mer sjonk skutan. Da ropa ja pa engelska:
”Hands off! Away with your fingers!”

But no meaning, sir! Fingrarna satt dér, i alla fall. Ja forsokte med tyska, med
holldndska. Unmoglich, mein Herr! Ja har seglat med fransmédn 4 ja sa till
pojkarna att om karln inte var kines sd matte han begripa nat levande sprak, 4 ja
ropa i halet: Il faut que vous Otez votre main, monsieur! Nous voulons vous
sauver!”

Mais, mon vieux, c'était impossible! De va som 4 tala till en dov. De blev jag som
fick gora de du anar — & ja slog till honom. ”Fingrarna forst, sen hélet, innan vi
sjunker”, sa ja. A jag slog honom. A vi hogg! — Nir halet va stort som min &ppna
hand s skrek han dirnere:

”De e hull nokk! Jeg mé opp, jeg vill ut, herer dere! De e hull nokk!”

Norrman va han alltsd. Och vriden hade han blivit. Dér stod vi 4 hogg som
galningar, tdtt 6ver huvudet pd en sinnesforvirrad mens skutan rullade och slog
och drog sig mer och mer pé sidan a varje sekund hota & gé runt med oss och
karln. Men ut kom han, oljekldderna flangdes av i halet, bloden rann, tyst va han,
men ut fick vi han. Han blev blédndad a vi maste hdlla honom for han ville ga rétt
ut 1 Skagerack, min far. En vacker grabb va det, 18 ar och sjoman. De forsta han
sa sa sa han: "Har dere sett kameratene mine?”

V1 har inte sett fler &n dej, min pojk”, sa ja.
”Ikke”, sa han, ”da er de altsa vekk alle sammen!”

Vi fick pilten i baten & vi rodde over till Katrina. Han hade en liten kula stearin i
ndven. Jag frdga vad han hade i handen. Han sa att de va ett langt ljus fran borjan,
men han hade spist de opp” sa han. Vi kommer ifran Kristiansand me plank &
hyvlat virke & skulle till Thisted i Danmark, men sa fick vi denna stormen@, sa
han.

Nér vi kom ombord pd Katrina sa gav jag honom en halv mugg vatten, for han
bad om vatten, inte svart att forsta, & de va som & sla vatten pa en het sten, min
far!
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”Mer vatten, mer vatten”, skrek den stackarn. Jag grét och snot mej & svor a sa att
det inte fanns mer vatten, a sa fick vi ner honom i skansen. Dar fick han kaffe.
Kaffe det dr Herrens gdva till ménniskan! Karln blev klok utav kaffet, min far!
och somna.

Vi hade som sagt fatt ut en tross till den kantrade kuttern. Vi satte kurs pa
Sverige, ostnordost for Hallo fyr, jagarn satte vi och tvd hoga toppsegel och slora
undan med sju segel. Men de va en san stark sydlig strom den dan, att Katrina hon
bara drev med det sldpande vraket rakt ner pd norska kusten. Och under Norge,
strax vid Jomfrulann, fick vi den norska lotsen ombord och fortsatte in6ver till
Larvik. Vi la oss pa redden och s snart vi hade kastat ankar kom det nyfikna och
tidningsskrivare och tullare och la sig langsides och dom fraga forstass va detta
var for spektakel och jag svara naturligtvis med tdlamod och hénsyn, de e klart!
Dan dérpd stod det i tidningarna med stora bokstéver:

Norsk sjoman instingd 96 timmar i kantrad kutter, birgas av fiskare fran
Smogen.
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