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OM PROJEKTET NORDLAB

NORDLAB ir ett projekt som gar ut pd att genom nordiskt samarbete ge framfor allt
larare i1 naturvetenskapliga d&mnen redskap att forbéttra och férnya sin undervisning.
Matematik och teknik kommer ocksa in i bilden. Amnesdidaktiska forskningsresultat och
annat nytdnkande &r centralt for projektet, liksom ambitionen att verksamhet och
produkter skall framstd som intressanta och anvidndbara for den arbetande ldraren i
skolan.

Initiativtagare till projektet dr Nordiska Ministerrddet genom 'Styringsgruppen for
Nordisk Skolesamarbejde." Ministerradet dr ocksd finansiér av projektets samnordiska
delar.

NORDLAB leds av en projektgrupp med foljande medlemmar

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

Baldur Gardarsson (IS)

Thorvald Astrup (NO)

Bjorn Andersson (SE)

Denna nordiska projektgrupp anser att en lamplig metod att n& fram till l4rarutbildare och
larare med nya idéer, med den dmnesdidaktiska forskningens senaste rén och med
reflekterande praktikers erfarenheter, &r att skapa och utpréva ett material av workshop-
karaktdr, som kan anvdndas pd ett flexibelt sétt i ldrarutbildning, lararfortbildning,
studiecirklar och for sjélvstudier.

Inom ramen for NORDLAB svarar varje nordiskt land for ett delprojekt med foljande
innehall:
* experimentellt arbete (DK)

* IT som redskap for kommunikation, méitning och modellering (FI)
* samhillets energiforsorjning (IS)
* clevers sjédlvvirdering som ett sitt att forbéttra larandet (NO)

* senare ars forskning om elevers tdnkande och mdjligheter att forstd naturvetenskap,
och vad denna forskning betyder for undervisningen (SE)

Det svenska delprojektet (NORDLAB-SE) finansieras av Utbildningsdepartementet och
Skolverket
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OM PROJEKTET NORDLAB-SE

Syfte
NORDLAB-SE behandlar, i form av ett antal enheter eller 'workshops', nagra
aspekter av det spidnnande foretag som kallas naturvetenskap. Ett genomgédende
drag i dessa workshops ér att de tar upp senare ars forskningsresultat angdende
elevers vardagsforestéillningar om naturvetenskapliga foreteelser. Syftet &r att gora
dessa resultat kdnda och presentera dem sa att ldsaren/workshopdeltagaren
stimuleras att vidareutveckla skolans naturvetenskapliga undervisning.

Tonvikt pd forstdelse
Naturvetenskap gér primart ut pa att forsta. Vi vill lyfta fram detta karaktirsdrag
déarfor att vi tror att forstaelse ger en inre tillfredsstillelse och stimulerar till
fortsatt ldrande, oavsett om man &r barn eller vuxen, novis eller expert.

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

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

Naturvetenskapen i samhdllet. 1 detta tema ingér frdgor om natur och moral och
hur elever uppfattar vissa miljoproblem ur bade natur- och samhéllsperspektiv. Vi
tar ocksa upp hur forstaelse kan fordjupas genom att man sétter in sitt kunnande i
olika ssmmanhang.

Anvdndning

Framtagen materiel kan anvdndas i manga olika sammanhang:

* i grundutbildningen av lérare

* som del av, eller hel, fristdende universitetskurs

» som underlag for en studiecirkel pd en skola

* vid fortbildningsdagar

* for sjélvstudier
Véra workshops skall ej uppfattas som lektionsforslag, men de innehdller
atskilligt som dr anvindbart for den undervisande ldraren i skolan, inte minst ett
stort antal problem som stimulerar och utmanar eleverna, och som sétter fingret pa
vésentligheter i den naturvetenskapliga begreppsbildningen.

Framtagen materiel
Projektet har producerat 23 workshops. Samtliga kan laddas ner, var och en for
sig, som pdf-filer fran internet. Vidare har en hel del materiel som berikar och
fordjupar olika workshops utvecklats:
* internetbaserade kunskapsdiagnoser
* animationer av astronomiska forlopp (Quicktime-filmer)
* internetbaserade interaktiva prov for lirande och sjdlvdiagnos

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

Via ett bevingat uttalande om atomhypotesen av Richard
Feynman, nobelpristagare i fysik, uppmanas lésaren
fundera Gver varfor vi undervisar om atomer i skolan och
hur viktigt det dr. Vi tillfor ndgra egna synpunkter pa
detta och ger i anslutning hértill en sammanfattning av
'skolans partikelmodell av materien'. Harefter redovisas
och kommenteras forskningsresultat angdende hur elever
i olika situationer tdnker om materiens byggnad, och var i
omvérlden det finns atomer. Sedan erbjuds nigra upp-
gifter med vars hjélp ldsaren kan undersdka i vilken
utstrackning det som beskrivs i litteraturen ocksa géller
for den egna undervisningsgruppen. Bilder och sprék-
bruk, som kan forsvara larandet fér den som &r nybdrjare,
uppméirksammas ocksd. Slutligen beskrivs kortfattat ett
svenskt undervisningsforsok.

ATOMHYPOTESEN OCH SYNDAFLODEN...

UPPGIFT 1

I en av sina foreldsningar stéller Richard Feynman, nobelpristagare i fysik,
foljande fraga:'

Om allt naturvetenskapligt kunnande, genom nagon syndaflod, skulle
forstoras och bara en enda mening fick foras vidare till ndsta generation,
vilken utsaga skulle da innehalla mest information med minst ord?

Hans svar ar:

Jag tror att det dr atomhypotesen (eller det faktum att det finns atomer
eller hur man nu skall uttrycka det) att allting dr uppbyggt av atomer —
smd partiklar i stiandig rérelse, som attraherar varandra pd sma avstdnd,
och repellerar varandra dd de trycks ihop. 1 denna mening ryms en
enorm méngd information om var omvirld, om vi bara anvédnder lite
fantasi och tdnkande.




UPPGIFT I(forts)

Man kan leka med tanken att 6verfora detta uttalande till skolans
naturvetenskapliga undervisning:

Om allt naturvetenskapligt innehéll, genom ett katastrofalt beslut, skulle
strykas 1 vara kursplaner, s nér som pé en enda sak, vad skulle vi da
vélja att behélla? Jag tror vi skulle vdlja atomhypotesen...

Med denna lilla ingress har vi forhoppningsvis stimulerat ldsaren att friga
sig varfor vi undervisar om atomer i skolan och hur viktigt detta &r.
Diskutera denna frdga med kollegor/kurskamrater!




OM ATOMER I SKOLANS UNDERVISNING

Nagra synpunkter pd uppgift 1

Vi har diskuterat uppgift 1 i var projektgrupp. Forst forsokte vi gora en tabell ver
undervisningsomraden i vilka atombegreppet anvands respektive inte anvénds,
men blev inte helt 6verens. Vi kunde dock konstatera att atombegreppet onekligen
har en central stdllning, men att ocksa andra delar av naturvetenskapen behovs for
att fullt ut kunna anvénda idén om atomer. Viktigt i kemin &r t. ex. att atomerna
har massa och laddning, dvs. begrepp fran mekanik respektive ellira kommer till
anvindning. Ett annat exempel &r att de kemiska reaktioner som sker 1 organismer
fér fordjupad innebdrd om de kopplas samman med kretslopp.

En annan synpunkt som framfoérdes i vér diskussion var att undervisningen om
atomer ldmpligen kan borja med en enkel partikelmodell av materien, forst for
gaser och sedan for vétskor och fasta &mnen. En sédan kvalitativ partikelmodell
kan fordjupa forstielsen av

* egenskaper hos gaser, vitskor och fasta &mnen

« fasovergangar (avdunstning, kokning, sublimering, kondensation, stelning)

« diffusion

* losning

Om man tranat partikeltinkande inom dessa omrdden dr man bra forberedd for att
ta itu med kemins mer komplicerade vérld, vars byggstenar ar de cirka 100
atomslag som finns.

Négra papekade att en kvalitativ partikelmodell kan ge eleven rika mdjligheter att
prova pa naturvetenskapligt modelltinkande. Eleven kan anvinda modellen for att
forklara det som observeras och for att gora forutsédgelser. Detta vixelspel mellan
observationer och modell &r en central naturvetenskaplig process.

Det framholls att det finns 'en rak linje' frdn en forsta partikelmodell for gaser till
att forsta viktiga miljoproblem. Den kemiska partikelmodellen betonar t. ex.
massans bevarande, vilket dr en hornsten i all miljokunskap. De olika atomer som
fanns fran borjan finns ocksa efter en reaktion - lika manga och desamma, men
omarrangerade. Det gar alltsd inte att f4 den materia som avfall utgor att férsvinna
genom ett elda upp det, och forsok att gora sig av med odnskad materia genom att
spdda ut den 1 atmosfédren eller i havet d&r domda att misslyckas - darfor att
atomerna bevaras.

Ett inslag i vér diskussion var att studera och kommentera hela den foreldsning av
Richard Feynman, som inleds med det citat som finns i borjan av uppgift 1.° Vi
var dverens om att hans argumentering for betydelsen av atomhypotesen ar
overtygande och stimulerande, och tycker att vi varmt kan rekommendera denna
foreldsning for studium. Ett kort utdrag finns i Appendix 1.



Som avslutning liste vi ndgra rader ur en av Rolf Edbergs bocker:’

D& hela universum dr uppbyggt av samma grundelement dr ju ménniskan sjilv
tillverkad av stjdrnornas rdvara. Naturen frambringar sin vdldiga mangfald genom att
pa olika sitt kombinera ett fital elementarpartiklar. De kan ta gestalt i berg och vatten,
i krypljung och paradisfaglar, i solar och ménniskor. Din hjdrna, som en stjarnklar
sensommarnatt ofullkomligt och styckevis forsdker finga nagot av dramat, ar
uppbyggd av samma elementarpartiklar som det lysande stoftmolnet i Orion. Ditt 6ga,
som registrerar det lysande skadespelet, 4r av samma element som Oxens roda 6ga,
den vildiga Aldebaran, som betraktar dig med femtio ljusérs distans i blicken. Vi &r av
samma stoff som stjérnor vévas av.

UPPGIFT 2

I vilka undervisningsomrdden anvdnds atombegreppet? Kommer det in 1
mekaniken, den geometriska optiken, Darwins evolutionsteori, véixt- och
djursystematiken, ekologin, miljokunskap.... Gor en tabell med kategorierna
'anvénds' respektive 'icke anvénds' och diskutera med utgangspunkt frin
detta atombegreppets stéllning i undervisningen och hur olika omriden sa
att sdga kan hjélpa varandra nir det géller att bygga upp ett atombegrepp.

Diskutera ocksa hur atombegreppet kan hjélpa till att bygga upp forstaelse
inom olika omréden.

Om du vill ha ett detaljerat exempel pa hur atombegreppet kan ge fordjupad
forstaelse av olika fenomen, sa foreslar vi att du studerar workshopen
'Gronskande dr naturvetenskapliga teorier'. I denna diskuteras hur en
'partikelmodell for gaser' kan anvéndas for att forklara och forutsiga
fenomen sdsom att det tar emot da man drar i en sugkopp, att en fotboll
kdnns hard och att det kan vara svart att skruva av locket pa en syltburk som
stdllts in 1 kylskdpet for avsvalning.

Via denna ldnk kan du ladda ner 'Gronskande &r naturvetenskapliga teorier'
som pdf-fil:

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

Vilken dr skolans partikelmodell av materien?

Som ett led i1 diskussionen forsokte vi i punktform sammanfatta den partikel-
modell av materien, som ingdr i grundskolans undervisning. I samband med dessa
diskussioner hittade vi en beskrivning, som vi tyckte var intressant.* Den bestar av
foljande 8 punkter:




En partikelmodell av materien

1. All materia bestar av enheter som kallas partiklar. Enskilda partiklar &r alltfor
sma for att kunna ses. De beter sig som hérda, fasta och (utom vid kemiska
reaktioner) oforénderliga objekt. Deras absoluta dimensioner och form é&r
vanligen utan betydelse. Partiklarna ritas som sma cirklar eller punkter.

2. Rorelse ar en egenskap som alla partiklar har, dirfor att kollisioner mellan dem
ar helt elastiska. Det radder en direkt relation mellan temperaturen hos en méngd
materia och den kinetiska energi som dess partiklar i medeltal har.

3. I en gas dr tomrummet mellan partiklarna mycket storre dn det utrymme som
partiklarna sjdlva upptar. Gaspartiklarna i ett slutet utrymme &r jimnt férdelade
1 detta, vilket betyder att gravitationell paverkan ar forsumbar.

4. Det rédder dmsesidig attraktion mellan tva partiklar, men den avtar snabbt da
avstandet mellan dem oOkar. I en gas dr attraktionen forsumbar, utom vid hogt
tryck och vid l14g temperatur, d& gasen kan kondensera till vitska eller fast
amne.

5. I vitskor och fasta dmnen &r partiklarna mycket narmare tillsammans, vilket gor
att de Omsesidigt attraherar varandra. I fasta dmnen dr partiklarna ordnade i
regelbundna monster. Varje partikel kan endast vibrera kring ett bestimt liage. I
en vétska ar partiklarna oregelbundet arrangerade och kan rora sig om varandra.

6. Olika &mnen bestar av olika partiklar, men alla partiklar av ett givet &mne &r
identiska. En blandning bestér av tva eller flera partikelslag.

7. I en kemisk reaktion beter sig partiklarna som om de bestér av en eller flera
delar, kallade atomer, vilka bevaras vid reaktionen. En reaktion dr darfor en
omarrangering av atomer. Det finns cirka 100 atomslag, som vart och ett bygger
upp ett grunddmne.

8. En atom bestar av en kdrna med positiv elektrisk laddning, som omges av ett
antal negativt laddade elektroner. Laddade partiklar lyder Coulombs lag.
Kemisk bindning och elektrisk strom beskrivs med hjélp av idén om att
elektroner &r rorliga

UPPGIFT 3

Jamfor ovanstaende partikelmodell av materien med den som du sjilv
undervisar om. Vad vill du stryka? Vad vill du lagga till? Lagg gérna upp
arbetet som en diskussion med kollegor/kurskamrater
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ELEVUPPFATTNINGAR OM
MATERIENS BYGGNAD

Ett antal undersokningar har gjorts av hur elever tinker sig materiens byggnad.’
De resultat som erhallits beror i viss utstrickning av de fragor som stillts och den
undervisning som eleverna har bakom sig. Fdljande elevuppfattningar har
rapporterats i ett flertal undersdkningar:

A. Materien ér kontinuerlig.
B. Partiklar finns i kontinuerlig materia
C. Partiklarna &r 4mnet, och de har &mnets makroskopiska egenskaper

D. Partiklarna ar d&mnet, och egenskaper hos ett tillstdnd (t. ex. det gasformiga)
forklaras med partikelkollektivets egenskaper.

Idéer om inneboende rorelse finns inte i A och dr foga framtrddande i B och C.
Eleverna tidnker sig partikelrorelse som en mojlighet snarare &n som en
inneboende egenskap.

I stort kan man sdga att materien i vardagstinkandet uppfattas som kontinuerlig
och statisk, 1 vetenskapen som partikuldr och dynamisk. P4 vdg frdn vardag till
vetenskap konstruerar eleverna uppfattningar som har drag av bada, t. ex. att
partiklar (atomer, molekyler) finns i kontinuerlig materia.

For att ytterligare belysa det sagda ger vi nu ndgra exempel pd de tre forsta
kategorierna (A, B och C).

A. Materien ir kontinuerlig

I en svensk intervjuundersokning® av 20 hogstadieelever, 13 - 16 &r gamla, stillde
intervjuaren frigor om fasta &mnen, vitskor och gaser, t. ex.

— Vad ér X gjort av?

— Hur tror du X dr uppbyggt?

— Ténk dig att vi har en apparat som kan forstora X hur mycket som helst. Vad
skulle vi se da vi forstorar och forstorar? Rita!

— Vad hénder om vi virmer upp X till 60 °C? Annu mer?

Pa forstoringsfragan svarar ndgra elever t. ex. att salt dr vitt och att jarn &r morkt.
Luft markeras med en svag skugga med pennan. Materia ar enligt dessa elever
delbar hur mycket som helst. S& sméningom blir delen sa liten att den forsvinner.

I en fransk undersokning’ beskriver nigra 12 4r gamla elever luft som 'en enda
sak, en enda massa'.
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B. Partiklar finns i kontinuerlig materia

I den nyss ndmnda svenska undersdkningen diskuterar intervjuaren med en elev
om hur ett saltkorn 4r uppbyggt.® Eleven ritar foljande figur:

[ ) ‘.‘
‘.‘ ‘C‘ @
koksalt ce o o

[ molekyler
/

Figur 1. Elevmodell av ett saltkorn.

Han kallar prickarna molekyler. Da intervjuaren fragar om det finns ndgot mellan
dessa sa svarar han salt.

Det finns olika varianter av kategorin. I en del fall dr det kontinuerliga mediet
dmnet och partiklarna ndgot annat. I andra svar dr partiklarna &mnet och mediet
ndgot annat, t. ex. luft.

Kategorin kan ses som tecken pd en konflikt mellan vardagligt och natur-
vetenskapligt tinkande. Eleverna har i skolan fatt lira sig om atomer och
molekyler, men vill dnd4 inte verge sitt vardagstinkande. En 16sning péd detta
dilemma é&r att man behaller sin kontinuumidé i form av ett homogent 4mne, och
beaktar skolans undervisning genom att i detta placera in atomer och molekyler 1
den kontinuerliga materien. Kanske kan denna 'russinkakemodell' ocksé ses som
ett fOrsta steg pd vigen mot att forstd bindning. Mediet héller ihop partiklarna.
Utan detta skulle de rulla isdr som puttekulor.

I en del elevsvar #r atomers och molekylers materiella status oklar. Ar de nigot
annat dn materien? For att belysa detta gavs i en mindre studie f6ljande problem
till svenska elever i skolar 7-9:’
'T skolan far du lira dig om materia. Ar alkohol materia? Ar en vetebulle
materia? Ar en katt materia? osv. Stryk under i listan nedan vad som #r
materia!

Harefter f6ljde 30 exempel péd sdvil materiellt som icke materiellt. Det var bara
mellan 40 och 50% som ansdg att atomer och molekyler &r materia. Nagra elever
skrev forklaringar. De hdvdade t. ex. att materia kan man ta pd och véga. Eftersom
detta inte gér att géra med atomer och molekyler sa kan de inte vara materia.

C. Partiklarna ar dmnet, och de har dmnets makroskopiska egenskaper

I denna kategori dr partiklarna materian, men det som géller makroskopiskt géller
ocksa pa partikelniva. Makroskopiska egenskaper dverfors pé partikeln, t. ex.
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svavel dr gult — svavelatomer &r gula

olja dr kletigt — oljemolekyler &r kletiga

naftalen luktar — naftalenmolekyler luktar

jérn leder virme — jarnatomer leder virme

bly kan plattas ut — blyatomer kan plattas ut.

trd brinner upp — trdmolekyler brinner upp

koppar utvidgas vid uppvirmning — kopparatomer utvidgas vid uppvirmning
vatten dr 20 grader varmt — en vattenmolekyl dr 20 grader varm

Detta stimmer dverens med en teori om materien som forekom pa 1300-talet, och
enligt vilken varje dmne bestod av mycket sma partiklar, kallade minima
naturalia.'” Dessa partiklar hade #mnets alla egenskaper med ett undantag — de var
inte delbara. En minimum naturale av vatten var en mycket liten droppe vatten, en
minimum naturale av eld var en gnista etc.

Men elevernas fantasifulla projektioner av makroegenskaper pa partikelvdrlden
stimmer mindre vdl dverens med den tidigare beskrivningen av det vi kallat
'skolans partikelmodell av materien'. I denna har anviénts fem fysikaliska storheter
for att karaktirisera partiklarna, nimligen rum, tid, massa, energi och elektrisk
laddning. Partiklarna uppfattas som harda och form har underordnad betydelse.
Atomer éar sfériska och oforstorbara.

Med dessa konstateranden som grund gor tva holldndska dmnesdidaktiker (Wobbe
de Vos och Adri Verdonk) nagra intressanta reflexioner:''

I naturvetenskapen anvinds uttrycket 'Ockhams rakkniv'. Ockham, en engelsk
filosof som levde pa 1300-talet, hdvdade att en teori skall kunna forklara sa
mycket som mdjligt med ett minimum av antaganden. Om man exempelvis star
infor problemet att forklara varfor bly plattas ut dd man hamrar pa det, sa viljer
naturvetarna forklaringen att atomerna trianger sig emellan varandra snarare én att
de dndrar form och blir platta, darfor att da behovs inga tillagg till partikelteorin.
Detta ir ett enkelt exempel pa anvéndning av Ockhams rakkniv. Det didaktiska
kruxet dr att eleverna aldrig undervisats om Ockhams rakkniv och kanske heller
inte om relationen mellan teoretiska antaganden och forklaringar och kan dérfor
rimligen inte inse varfor den ena forklaringen &r att foredra framfor den andra.

Ett ndgot mer komplicerat exempel dr farg. Det dr inte forenligt med vagoptik att
sdga att ett atomart foremal har farg. Synligt ljus har vaglangder mellan 4000 och
8000 angstrom, en atom ar ndgra dngstrom tvérs dver. Vixelverkan mellan atom
och ljus ger dérfor ingen reflexion, i analogi med att en smal bambuképp,
nedstucken i botten av en sj0, inte gor att vattenvdgorna reflekteras mot denna. Att
anvinda Ockhams rakkniv i detta fall innebér att man foredrar att sdga att atomer
inte har farg. Det kraver ndmligen inte ndgon dndring av fysikens teorier. Men
eleverna har en omfattande erfarenhet av att foremal har fiarg. For dem é&r det
enklare att infoga dnnu en typ av objekt i kategorin 'foremal som har firg',
nidmligen atomer.
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Ytterligare ett exempel giller atomstorlek. Det ér inte sjdlvklart hur den skall
maétas. En atom har ingen véldefinierad yta mot omgivningen. I fast tillstand ar ett
mojligt matt pd en atoms radie halva avstandet till nirmaste granne. Detta kan
mitas experimentellt med rontgenkristallografiska metoder och dr temperatur-
beroende. Det visar sig att ju hogre temperaturen ir, desto storre blir radien. I
detta fall skulle man dérfor kunna sdga att elevernas idé om att atomer utvidgas
vid uppvérmning ér férenlig med fysikens uppfattning.

de Vos och Verdonk sammanfattar:'>

A scientific explanation starts, as it were, from nothing and assumes only what is
necessary. The child, on the other hand, starts from the full world of everyday life and,
in a slow and difficult struggle, learns to delete aspects such as temperature and
colour, to arrive at the same point from the opposite direction. As a result, the child's
criteria for simplicity and complexity are exactly reversed. Minima naturalia are,
scientifically speaking, unnecessarily complicated, but seen through the eyes of a child
they are reassuringly simple. Awareness of this apparent paradox might help teachers
to guide their students through the complicated process of learning science.

VAD BESTAR AV ATOMER?

Ibland framf6rs synpunkten att elever har svart att Gverfora sitt kunnande fran
larobocker och labsalar till den omgivande verkligheten. Hur &r det i detta
sammanhang med atomer? Finns de for eleverna bara i kemisalens flaskor och
burkar eller dr de ocksa bestandsdelar i vanliga foremal?

For att f4 en uppfattning om detta har foljande friga stillts till svenska elever i
skolar 9 och pa gymnasiet:'

Vad bestér av atomer? Om Du anser att en kastrull bestar av atomer, s& kryssar Du
1 JA. Om Du anser att en kastrull inte bestir av atomer, s& kryssar Du i NEJ.
Fortsitt sedan med resten av listan. Listan var foljande:

kastrull elektron molekyl luft
olja muskelcell magnetfalt ljusstréle
tulpan karlek vakuum ménniska

Resultatet framgér av tabellen pd nésta sida.
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Tabell 1. Procentuella andelen elever, som anser att olika system bestar av atomer.
(8k 9 NT avser elever som i grundskolans arskurs 9 valt Naturvetenskaplig eller Teknisk inriktning
till gymnasiet. E och H betecknar Ekonomisk respektive Humanistisk inriktning pa gymnasiet. 2
och 3 avser arskurser pad gymnasiet.)

System ak 9NT | N2 +N3 | T2+ T3 ak 9 E3-+H3
annat val +S3
(632) (188) (183) (2190) (175)
manniska 96 98 98 88 96
luft 91 99 95 84 92
molekyl 87 97 97 82 83
olja 88 98 97 77 84
muskelcell 88 95 94 75 93
kastrull 90 96 96 71 75
tulpan 83 94 91 66 82
magnetfalt 38 17 11 63 66
ljusstréle 30 25 15 41 42
elektron 24 7 5 48 47
vakuum 13 5 8 24 27
kérlek 4 3 0 8 9

Det visar sig att eleverna ganska vél vet att atomer bygger upp en ménniska, olja,
en muskelcell, en kastrull och en tulpan. Men hdr kan man tycka att ambitionen
skall vara hundra procent, och darfor dr det vdl motiverat att i undervisningen
uppmirksamma fragan om var i omvérlden som atomerna finns. Det handlar om
att klargora grinsen mellan materiellt och icke materiellt. Materian dr atomerna
och atomerna dr materian, i varje fall i kemi och biologi samt i klassisk fysik.

Om vi sd vénder oss till magnetfilt och ljusstrale ser vi att eleverna rékar i
svarigheter. De forldgger atomer till det som ar icke materiellt, kanske for att de
aldrig hort talas om att de inte hor hemma hir. Kanske dr det sé sjdlvklart for
fysikldraren att ett magnetfilt inte bestér av atomer att det inte faller honom in att
diskutera detta. Aven vakuum véllar svérigheter. Men i ett elementirt
atombegrepp ingér att veta bade var atomer forekommer och inte forekommer.

Det var lite drygt 50% av N- och T-eleverna som var helt sdkra pd vad som bestar
av atomer och vad som inte gor det, dvs. hade alla ratt pa uppgiften.
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UPPGIFT 4

Anviand uppgifterna i bilaga 2 till att diagnosticera/utvirdera nagra aspekter
av dina elevers tdnkande om materiens byggnad.

UPPGIFT 5

En vanlig typ av illustration dr att man i
samma bild framstiller bAde makroskopisk
och atomaér niva. Ett exempel dr bigaren med
vatten och vattenmolekylerna i figuren hér
invid. Vi har sjélva anvint denna teknik i

bilaga 2 (uppgift 5). Med tanke pa vad som W

sagts om elevers uppfattningar om materiens
byggnad kan detta sitt att illustrera ha sina
risker. Forklara varfor!

UPPGIFT 6

Har foljer ndgra utsagor av en typ som dr vanligt forekommande d& man
talar om atomer och molekyler:

* molekylerna i luften
* atomerna i jarnstycket
* jonerna i saltet

Med tanke pa vad som sagts om elevers uppfattningar om materiens byggnad
kan detta sitt att uttrycka sig ha sina risker. Forklara varfor!
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UPPGIFT 7

Lis utdraget ur Richard Feynmans foreldsning 'atomer i rorelse'. Se bilaga 1!
Diskutera foljande fragor:

Skulle denna typ av detaljerad beskrivning kunna anvindas i skolans
undervisning? Om sa &r fallet — i vilka sammanhang?
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ETT UNDERVISNINGSFORSOK

Ett forsok med undervisning specifikt inriktad mot att introducera och anvidnda en
kvalitativ partikelmodell for gaser har genomforts i en grundskola i Mélndal.'* Ett
viktigt inslag i planeringen var att anvénda forskningsresultat angdende elevers
larande och forestidllningar om materia, vilket medforde behandling av mycket
elementéra aspekter av gasers egenskaper.

Undervisningsforsoket utfordes i skolar 7 under fem veckor och omfattade 12
lektioner, varvid de fysikaliska aspekterna av gaser behandlades. Parallellt
undervisades eleverna av en annan ldrare om gasers kemiska egenskaper. Forsta
lektionen gavs ett test om 11 uppgifter. Sex manader efter avslutad undervisning
om gaser provades eleverna med samma test.

Innehallet i lektionerna var i korthet foljande:
» olika experiment med luft for att klargora att luft existerar och tar plats

 introduktion av begreppet "luft”

» diskussion av var luft finns och undersékning av dess kompressibilitet
» experiment med upphettning och nerkylning av luft

» vigning av luft

* sammanfattning av experimentresultat

» introduktion av en kvalitativ partikelteori for luft

» anvindning av teorin for att forklara utfallet av gjorda experiment
* problemldsning i smagrupper for att tillimpa teorin (9 problem)

+ ytterligare experiment med luft och andra gaser

» generalisering av teorin om luft till att gélla dven andra gaser
 skriftligt laxforhor

Den teori som introducerades och anvéndes var foljande:

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

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

* Molekylerna dr materian. De har massa och tyngd fast de dr 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. D& édndrar den riktning och fart. Farten varierar alltsd, men &r i
genomsnitt hog (500 m/s).

* De molekyler, som tillsammans utgor en luftméngd (t. ex. luften i en flaska), ror sig &t
alla mgjliga hall.

* Om man ténker sig en "stillbild" av ett antal molekyler, sd ar de i genomsnitt ganska
langt frén varandra i férhéllande till sin storlek.

* Om luft virms, s& okar molekylernas fart. Om den kyls, s& minskar farten.
(Molekylerna kan alltsd dndra riktning och fart. Men for ovrigt sd dndras de inte. Om
man t. ex. varmer luft, s kan molekylerna inte smilta eller fatta eld. De 6kar bara
farten.
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Analysen av elevsvaren pd testuppgifterna visade att eleverna efter sex méinader
svarade pd ett kvalitativt béttre sitt &n fore undervisning. Skillnaderna var
statistiskt signifikanta for samtliga testuppgifter. Resultaten anses lovande, nar det
giller elevernas sitt att anvinda teorin om gaser efter sex manader.

En utforlig beskrivning av detta undervisningsexperiment finns i rapporten 'Att
utveckla naturvetenskaplig undervisning. Exemplet gaser och deras egenskaper.' °
I rapporten ingér elevtexter och tva problemsamlingar, en for problemldsning i
grupp och en for varierat bruk. Tre andra undervisningsprogram om gaser
sammanfattas ocksa.
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NOTER

1. Se Feynman (1998) eller Feynman, Leighton och Sands (1975).

2. Ibid.

3. Edberg (1974, s 8-9).

4. 1 allt vésentligt dr dessa atta punkter hadmtade frdn de Vos och Verdonk (1996).

5. Se t. ex. Nussbaum (1985), Seré (1986), Renstrom (1988), Benson, Wittrock, och Baur
(1993) och Krnel, Watson & Glazar (1998).

6. Renstrom (1988).

7. Seré (1996).

8. Renstrom (1988).

9. Andersson (1987).

10. de Vos och Verdonk (1996).

11. Ibid.

12. Ibid.

13. Se Andersson, Emanuelsson och Zetterqvist (1993) och Jansson (1994).
14. Se Bach (1993) och Andersson och Bach (1995).

15. Andersson och Bach (1995).
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BILAGA 1

UTDRAG UR RICHARD FEYNMANS
FORELASNING '"ATOMER I RORELSE'

Vad hédnder vid en vattenyta? Vi gor bilden mer komplicerad — och mer
realistisk — genom att ténka oss att ytan befinner sig i luft. Se figuren!

) syreatom O Viteatom kviaveatom

Vi ser vattenmolekyler som forut, som bildar en méngd vatten, men nu ser vi
ocksé vattenytan. Ovanfor ytan finns ett antal saker. Forst och frimst finns det
vattenmolekyler. Detta dr vattendnga, som alltid finns ovanfor vatten i flytande
form. Dessutom hittar vi ndgra andra molekyler — hér tvd syreatomer som sitter
thop och bildar en syremolekyl, dir tva kviveatomer som ocksa sitter ihop och
bildar en kvivemolekyl. Luft bestar nidstan helt och héllet av kvéve, syre, en del
vattendnga, och mindre mingder koldioxid, argon och annat. S& ovanfor
vattenytan finns luften, en gas som innehéller en del vattenanga.

Vad ir det nu som hénder 1 bilden? Vattnets molekyler vickar alltid omkring. D&
och da hinder det att en vattenmolekyl som &r i ytan knuffas till lite hérdare &n
vanligt, och stdts ivdg. Det dr svart att se detta i bilden dérfor att den &r en
stillbild. Men vi kan ténka oss att en molekyl i ytan just har knuffats till och flyger
ut, och kanske ytterligare en har knuffats till och flyger ut. P4 det sittet ger sig
vattnet ivdg — molekyl for molekyl — det avdunstar. Men om vi stinger igen
vattenkirlet med ett lock, s& kommer vi efter ett tag att ha ett stort antal
vattenmolekyler bland den instingda luftens molekyler. D4 och da kommer en av
dessa vattenmolekyler att rusa in mot vattnet och bli fast 1 detta. S& vi kan forsta
att det som ser ut att vara nagonting dott och ointressant — ett glas vatten som é&r
tillslutet och kanske har statt i 20 ar — i sjdlva verket innehéller dynamiska och
intressanta processer som pdgar hela tiden. Infor vara 6gon, vara enkla dgon,
fordandras ingenting, men om vi kunde se med en miljard gangers forstoring sa
skulle vi se att molekyler ldmnar ytan och att molekyler kommer tillbaka.
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Varfor ser vi d& ingen fordndring? Dérfor att lika manga molekyler som ger sig i
vig kommer tillbaka. I det 1dnga loppet 'hdnder ingenting'. Om vi tar bort locket,
blaser bort den fuktiga luften och ersitter den med torr luft, s& kommer antalet
molekyler som ldmnar vattnet att vara som forut, darfor att detta beror pé
vattenmolekylernas vickande. Men det antal som kommer tillbaka dr kraftigt
reducerat darfor att det nu dr betydligt farre vattenmolekyler ovanfor vattnet.
Darfor ér det nu fler som ger sig av &n som kommer tillbaka. Alltsd, om du vill fa
vatten att avdunsta, sé sétt pa flékten!

Har ar ndgonting annat: Vilka molekyler dr det som ger sig av? Nir en molekyl
knuffas ut beror det pa att den har samlat lite mer energi dn vanligt, som den
behdver for att bryta sig loss fran grannmolekylernas attraktion. Eftersom de
molekyler som ger sig av har lite mer energi 4n medeltalet sa ror sig de som dr
kvar lite mindre dn medeltalet. Sa vitskan svalnar gradvis av om den avdunstar.
Naturligtvis dr det sd att ndr en molekyl kommer fran luften till vattnet, sa
attraheras den plotsligt ndr den ndrmar sig ytan. Detta okar farten péd den
inkommande molekylen vilket bidrar till att vattnet virms upp. Sa nir de ger sig
iviag avges virme, ndr de kommer tillbaka tillférs vdarme. Nér det inte 4r nagon
nettoavdunstning blir resultatet noll — vattnet &ndrar inte sin temperatur. Om vi
blaser pé vattnet for att underhélla en kontinuerlig avdunstning sd avkyls vattnet.
Alltsé, blés pa soppan for att kyla av den!

Sjdlvklart bor du inse att de processer som just dr beskrivna dr mer komplicerade
an vi har gett uttryck for. Det dr inte bara vattnet som gér ut i luften, utan ocksé,
dé och d4, sa kommer en molekyl syre eller kvdve in och 'gar vilse' i massan av
vattenmolekyler, och arbetar sig in i vattnet. Saledes 16ser sig luft i vattnet; syre-
och kviavemolekyler kommer in i vattnet och vattnet kommer att innehélla luft.

Referens: Feynman, R. P. (1998). Six easy pieces. Reading, Mass.: Perseus books.
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BILAGA 2

FORSLAG TILL TESTUPPGIFTER
OM MATERIENS BYGGNAD

1. Vad bestir av atomer?

Vad bestar av atomer? Om Du anser att ett dammbkorn bestar av atomer, sa kryssar
DuiJA. Om Du anser att ett dammkorn inte bestér av atomer, sd kryssar Du i
NEJ. Fortsdtt sedan med resten av listan!

JA NEJ JA NEJ
dammkorn [ ] ménniska ] ]
elektron ] ] nervcell ] ]
kastrull ] ] olja ] ]
ljus ] ] skugga ] ]
luft ] ] tulpan ] ]
magnetfalt ] ] vakuum ] ]
molekyl ] ] varme ] ]

2. Minsta delen

I en ldrobok kan man ldsa: "Om man tdnker sig att man delar ett stycke jirn i
mindre och mindre delar, s kommer man till en minsta del som inte gar att dela.
Denna minsta del dr en atom. " Nagra elever diskuterar vad detta betyder.

Sven séger: Atomerna finns i jdrnstycket frdn borjan.

Stina sdger: Atomernas storlek beror pa hur bra verktyg man har d& man delar
Olle sdger: Formen pa en atom maste bero pa hur man delar.

Lisa sdger: Formen pé en atom beror inte pa hur man delar.

Ulla sdager: Atomerna uppstar da man delar.

Vilken eller vilka elever har ratt?

Vilken eller vilka elever har fel?

Forklara ditt svar!
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3. Riitt och fel om kopparatomen

Vad édr ritt och vad ér fel om en kopparatom. Sétt kryss!

RATT

]
|
=

En kopparatom har tyngd

En kopparatom kan plattas ut (t. ex. dd man
hamrar pé en bit koppar)

En kopparatom har volym (dvs. tar plats)
En kopparatom has samma féirg som koppar
En kopparatom dr materia

Da ett koppartak drgar och blir gront
sa blir ocksd en kopparatom i taket gron

O OoOoOod Odd
O OoOoOod Odd

Da koppar upphettas och smélter blir en
kopparatom ocksa mjuk och smilter

4. Tre nivaer

Titta pa orden TRAD, TYG och FIBER. Med dessa ord kan man skriva foljande
mening: TYG bestar av _ TRADAR , som i sin tur bestir av_FIBRER

Titta nu pad orden MOLEKYL, ATOM och CELL och skriv en liknande mening.
Fyll i rdtt ord pa rétt stélle!

bestar av , som 1 sin tur bestar av
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5. Luften i kolven

Fem elever diskuterar den luft som finns i en glas-
kolv med kork. Sofia tanker sig att luften bestar av
ménga, manga sma partiklar. Dom &r sa sma att

man inte kan se dom, sdger Sofia. Men man kan vl .
dnda rita sa har. oo

Du har ju ritat partiklar som ar jamnt fordelade i

hela kolven, sédger William. Hur kan det komma sig ce ': " ¢

att partiklarna inte ramlar ner och lagger sig pa et e o

botten? 0 e e .t
. ® o o ° ‘o : N

Ja, varfor héller sig partiklarna utspridda trots att
det dr mellanrum mellan dom. Dom har ju ingenting
att vila pa, undrar Pia.

Det blir en stor diskussion om detta, men nagot svar gér inte att komma Overens
om. Sé hér forklarar olika elever att partiklarna inte ramlar ner:

Sofia: Partiklarna &r sé ldtta att de svdvar i luften
Erik: Mellan partiklarna finns luft som haller dem uppe.

William: Mellan partiklarna finns det andra partiklar. Alla partiklar tillsammans
fyller kolven.

Anna: Partiklarna har en egen rorelse hela tiden.
Pia: Luft bestar inte av partiklar. Luft &r en enda sak, en enda massa, som fyller

kolven. Sofias teckning &r fel.

Hur forklarar du att partiklarna inte ramlar ner?
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6. Heliumgasen

Négra elever ser en behallare i kemisalen. Den innehéller gasen helium. De
borjar diskutera denna gas.

Olle: En gas ar en enda sak, en A.
enda massa. Darfor finns
det inga atomer i gasbe-
hallaren.
(Olle ritar figur A.)

Lisa: Inuti gasbehallaren finns B.
det heliumatomer med
heliumgas emellan.
(Lisa ritar figur B.)

Stina: Inuti gasbehallaren finns
det heliumatomer. De sitter
tatt och fyller hela behallaren.
(Stina ritar figur C.)

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

Ringa in namnet pd den elev du anser har rétt. Forklara ditt svar!
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7. Hur ir gasen fordelad?

Den hir uppgiften géller en gasbehallare som viarms. Fore uppvarmningen &r
gasen i behallaren ganska kall (0 °C), men efter blir den het (300 °C). Men det ér
enbart gas 1 behallaren vid bdda tillfallena.

Gasen ér kall
Forst skall du tdnka pa behallaren fore uppvarmning, dvs dd gasen dr kall (0° C)
Hur fordelar sig molekylerna i behallaren? Du far fem alternativ att vdlja mellan:

\
e -._..—”/
A B C D E o

Observera att prickarna inte betecknar molekyler, utan bara omraden dér det finns
sadana.

Jag viljer (ringa in rétt bokstav):

A. Molekylerna ér koncentrerade till mitten av behéllaren

B. Molekylerna ér koncentrerade langs viggarna av behéllaren.
C. Molekylerna ér koncentrerade till 6verdelen av behéllaren.
D. Molekylerna dr jamnt utspridda 6ver hela behallaren.

E. Molekylerna dr koncentrerade till botten av behallaren.

Forklara ditt svar!

Tank nu pa ett mycket litet omrdde i behdllaren fére uppvarmning, dvs. dd gasen
ar kall (0° C) och rita en "stillbild" av molekylerna 1 detta lilla omrade. (Du skall
naturligtvis vidlja ett omrade ddr det finns molekyler.)

Det lilla omradet, kraftigt uppforstorat.
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Gasen ér het
Nu skall du tdnka pé behallaren efter uppvirmning, dvs. da gasen ér het (300° C).
Hur fordelar sig molekylerna i behallaren? Du far fem alternativ att vdlja mellan:

N\
e -._..—”/
A B C D E

Observera att prickarna inte betecknar molekyler, utan bara omraden dér det finns
sadana.

Jag viljer (ringa in rétt bokstav):

A. Molekylerna ér koncentrerade till mitten av behéllaren

B. Molekylerna ér koncentrerade langs viggarna av behéllaren.
C. Molekylerna ér koncentrerade till 6verdelen av behéllaren.
D. Molekylerna ér jimnt utspridda dver hela behallaren.

E. Molekylerna dr koncentrerade till botten av behallaren.

Forklara ditt svar!

Tank nu pa ett mycket litet omrade i behallaren efter uppvérmning, dvs da gasen
ar mycket het (300° C). och rita en "stillbild" av molekylerna i detta lilla omrade.
(Du skall naturligtvis vilja ett omrdde dir det finns molekyler.)

Det lilla omradet, kraftigt uppforstorat.
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Oversikt av enheter i projektet NORDLAB-SE
(15 okt 2003)

Naturvetenskapens karaktir

» Elevers och naturvetares tinkande — likheter och skillnader

» System, variabel och kontrollexperiment — tre redskap for vetgirighet
» Gronskande ar naturvetenskapliga teorier!

Naturvetenskapens innehall

» Socker och syre till alla celler — en frdga om logistik
» Livets evolution

* Formativ utvirdering med fotosyntes som exempel

*  Genetik

* Jorden som planet i rymden

*  Varfor har vi arstider?

* Manen, planetsystemet och universum

* Mekanik 1 — Newtons forsta och andra lag
* Mekanik 2 — Newtons tredje lag

* Temperatur och virme

* Materiens bevarande

* Materiens byggnad

e Materiens faser

» Blandning, 16sning och vattnets kretslopp
+ Amnen

¢ Kemiska reaktioner

Naturvetenskapen i samhillet

* Energiflodet genom naturen och samhillet

¢ Vixthuseffekten, tekniken och samhillet

* Natur och moral — integration eller separation?

* Vad kan man gora med skolkunskaper? Om att sétta in i ssmmanhang

For korta sammanfattningar av olika enheter se
http://na-serv.did.gu.se/nordlab/se/se.html

Alla enheter kan laddas ner fran internet:
http://na-serv.did.gu.se/nordlab/se/trialse/trialunits.html
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