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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
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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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BLANDNING, LOSNING
OCH VATTNETS KRETSLOPP

Workshopen inleds med en frdga om vilka samband som
eventuellt finns mellan mal angdende blandning och
16sning och andra mal i olika kursplaner. Sedan foljer tre
experimentella uppgifter som belyser olika aspekter av
hur &mnen loser sig i vatten, samt en uppgift som kan
stimulera eleverna att koppla samman den globala
vattencykeln och begreppet 16sning. Dérefter ges nagra
exempel pd blandningar och ldsningar och hur de
teoretiskt kan forstds med hjélp av den dynamiska
partikelmodellen. Vidare beskrivs nidgra undersdkningar
av hur elever forklarar 16sningsférlopp och energi-
omvandlingar i anslutning till dessa. Slutligen diskuteras
ett tankemodnster som betonar kopplingen mellan & ena
sidan vattencykeln, & andra naturen och samhillet.

KAN MAL HJIALPA VARANDRA?

D4é man studerar mél som finns i olika kursplaner for naturvetenskapliga &mnen
f4r man latt en 'katalogkinsla'. De olika mélen framtrader som mer eller mindre
omfattande listor. Detta kan i sin tur fresta till ett 'avbockningstinkande', dvs. att
undervisningen avverkar malen ett efter ett.

Men malen i olika listor hdnger pé olika sétt samman. En anledning hartill dr att
naturvetenskapliga begrepp bildar nitverk. Nya begrepp definieras med hjilp av
redan inforda. Begreppen sé att sdga hjélper varandra. En annan anledning dr att
begrepp forekommer i olika sammanhang. Exempelvis anvédnds energibegreppet i
savil fysik, som i biologi och kemi. Begreppet frdn kemin brukas ofta i biologin.

Naturvetenskaplig kunskapsutveckling ar darfor inte bara att lira sig nya begrepp
och teorier, utan ocksa att upptiacka och anvénda lankar mellan kunskapsbitar. Att
pa ett enkelt sétt uttrycka detta i maldokument ar kanske inte sa latt.

Har foljer en uppgift som forhoppningsvis leder till att den beskrivna
problematiken bearbetas.



UPPGIFT 1

Blandning och 16sning ndmns pa nagra fa stéllen i kursplanerna for grundskola

och gymnasium:

grundskola
ar 5, kemi

grundskola
ar 9, kemi

kénna till ndgra olika slags blandningar och 16sningar

ha kunskap om vattnets egenskaper och kunna beskriva dess
roll som 16sningsmedel och transportmedel i mark och véxter

A. Forsok uppticka och beskriva kopplingar mellan dessa tva mal och

foljande fyra:

grundskola
naturorien-
tering

grundskola
kemi

grundskola

kemi

gymnasium
naturkunskap

utvecklar sin forméga att se hur den ménskliga kulturen paverkar
och omformar naturen

utvecklar sin forstaelse av materiens oforstorbarhet,
omvandlingar, kretslopp och spridning

ha kunskap om de viktigaste kretsloppen i naturen samt kunna
beskriva ndgra spridningsprocesser for materia i luft, vatten och
mark

utvecklar sina kunskaper om ménniskan som en del av naturen
och det ekologiska sammanhanget samt om kretsloppstankandets
roll for att minska samhéllets miljobelastning

B. Anvind ditt svar pa A till att tinka ut motiv for att undervisa om
blandningar och 16sningar!




EXPERIMENTELLA UPPGIFTER

Har foljer tre experimentella uppgifter med avsikten att ge ldsaren/deltagaren
tillfalle att upptécka och diskutera olika aspekter av blandning och 16sning.

UPPGIFT 2

1. Forutsdg, observera och beskriv vixelverkan enligt figuren nedan mellan
1 tur och ordning

a. vatten och socker
b. vatten och koksalt
filterpase (t.ex.
a. socker p
b. salt < tom tepase) som
viks over kanten
> pa en bigare
vatten—
2. Forklara observationerna pd makroniva och molekyldr niva!
3. Diskutera dina svar pa 1. och 2. med dina kollegor/kurskamrater!
4. Vad hénder om de erhallna vétskorna far sté ordrda lange i flata skalar?
5. Diskutera vad eleverna i grundskolan respektive gymnasieskolan behover

kunna for att tillfredsstillande forklara sina observationer under
experimentet!

UPPGIFT 3

1. Forutsdg, observera och beskriv vixelverkan mellan kaliumpermanganat och
vatten vid tva olika temperaturer enligt figuren nedan!

Slapp samtidigt ner nagra fa
korn av kaliumpermanganat
kallt hett i de bada cylindrarna!

vatten vatten Lat dem sti ororda!

2. Forklara dina observationer pa makroniva och molekylar niva!
3. Diskutera dina svar pa 1. och 2. med kollegor/kurskamrater!
4. Vad hénder om du ldter cylindrarna std ndgot dygn utan att rora dem?

5. Diskutera vad eleverna i grundskolan respektive gymnasieskolan behover
kunna for att tillfredsstdllande forklara sina observationer under
experimentet!




UPPGIFT 4

1. Forutsdg, observera och beskriv vixelverkan enligt figuren nedan mellan
1 tur och ordning

a. vatten och natriumklorid

b. vatten och natriumhydroxid

¢. vatten och natriumtiosulfat'

Blanda i tur och ordning termometer

a. natriumklorid, Mit temperaturen

b. natriumhydroxid i samtliga fall.

c. natriumtiosulfat Forklara skillnaderna!
med vatten i tre olika bagare. / vatten

2. Forklara dina observationer!
3. Diskutera dina svar pa 1. och 2. med kollegor/kurskamrater!

4. Diskutera vad eleverna i grundskolan respektive gymnasieskolan behover
kunna for att tillfredsstdllande forklara sina observationer under
experimentet!

UPPGIFT 5

1. Vilka olika aspekter av blandning och 16sning har du och dina kollegor/
kurskamrater tillsammans upptéckt eller tdnkt pd vid genomforande av
uppgift 2, 3 och 4?

UPPGIFT 6

Vid den svenska nationella utvdrderingen 1998 gavs foljande fraga till 390
elever i skolar 9 och 450 i ar 3 gy:*

P& vér jord finns hav och kontinenter. Om dessa brukar man séga att haven
vattnar kontinenterna och att kontinenterna forser haven med niringsdmnen.
Forklara hur detta hinger ihop s& noga du kan.

1. Hur skulle du svara pé denna fraga?

2. Vilken nytta skulle eleverna kunna ha av kunnande om olika aspekter pa
blandning och 16sning d& de besvarar fragan om hav och kontinenter?




NAGRA EXEMPEL PA BLANDNINGAR

Makroskopisk beskrivning

Tvé eller flera &mnen kan fysikaliskt blandas till homogen eller heterogen
blandning’ enligt foljande begreppskarta: (Se dven workshop 5 om Amnen)

Tva eller
flera amnen

kan blandas fysikaliskt till

/ N\

homogen blandning, ldsning heterogen blandning]

STTNG /TUTN

fast flytande gas fast flytande gas

t.ex. t.ex. havs- t.ex. t.ex. t.ex. t.ex.

legering | | vatten luft bergart emulsion rok och
dimma

Figur 1. Olika typer av blandningar

Alla dessa typer av blandningar forekommer pé olika héll 1 vr omgivning. Guld
kan legeras med koppar for att bli hdrdare. Nér regnvatten tranger ner i jordlagren
och berggrunden sker viss upplosning och det bildas grundvatten. Luftens syre
16ser sig i vatten, 1 bickar, sjoar och hav och mojliggor dér liv for fiskar och andra
djur. Dé vinden sveper over ett filt med t.ex. dill, blandas luften med osynliga
doftimnen. I bergarten granit kan man urskilja mineralen kvarts, glimmer och
faltspat som olikfdargade korn. Mjolk innehdller emulgerat fett. Vid ofullstandig
forbranning av olja bildas en blandning av forbranningsprodukter, rok, som
innehaller manga gasformiga d&mnen i blandning med fast sot. I synnerhet de
heterogena blandningarna kan vara svéra att klassificera som fasta, flytande eller
gasformiga. T.ex. blandas finfordelat kol med luft och forbranns i en virvelbadd.
Sand, grus och cement blandas med vatten till en tjockflytande uppslamning, som
kan pumpas i tjocka ror och som efterhand hardnar till betong.

Vatten har en sérstdllning som 16sningsmedel genom att det finns sa rikligt i
naturen, dr nddvéndigt for allt liv och ingér i de globala kretsloppen. Vatten har
stor betydelse i alla organismer bdde genom att 16sa alla nddviandiga &mnen och
genom att transportera dem. Pa vart klot 16ser eller slammar vatten upp mineral,
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humusdmnen och andra dmnen och transporterar dem. Ménniskan utnyttjar
vattentillgangar bade for att f4 bruksvatten till hushall, samhille och industri och
for att 'gora sig kvitt' avloppsvatten. Vatten verkar modererande péd jordens
temperatur men kan dven anvindas som viarmeoverforingsmedium och for att
moderera temperaturen i tekniska system.

Teoretiska forklaringar

Dynamiska partikelmodellen

Om man exempelvis betraktar ett glas vatten och en bit socker, s& forefaller de
bada dmnena mycket stillsamma. Dérfor kan man forvisso forundra sig dver att
om man ldgger sockret i vatten, s 16ses det efter ett tag i vattnet 'av sig sjalv'.

Men om man pdminner sig den dynamiska partikelmodellen, beskriven for fast,
flytande och gasformigt tillstind i NORDLAB-workshopen '"Materiens faser', sa
fir man en mekanism for vad som hénder. Atomer, molekyler och joner é&r i
stindig rorelse och om tvd d&mnen bringas i kontakt, s& kolliderar de atomira
partiklarna med varandra, vilket kan leda till att ett &mne l6ser sig i ett annat.
Exempelvis borjar de relativt littrorliga vattenmolekylerna trdnga in mellan
sockermolekylerna, vilket sétter igang en 16sningsprocess.

'Lika 1oser lika'

Hur tvd dmnen véxelverkar med varandra vid blandning beror pa dmnenas
egenskaper. Populdrt brukar detta anges i satsen 'Lika 16ser lika'. For att 16sa ett
dmne, som &r poldrt eller som ar uppbyggt av joner, maste man anvénda ett polart
16sningsmedel, oftast vatten. I en poldar molekyl &r elektronfordelningen sadan att
det finns ett eller flera negativt laddade stéllen (dér elektronernas och protonernas
laddning inte fullt tar ut varandra utan det finns lite verskott av negativ laddning)
samt ett eller flera positivt laddade stéllen (med lite 6verskott av positiv laddning).
Om tyngdpunkten for de negativa och de positiva laddningarna &r skilda fran
varandra kallas molekylen for dipol En sddan molekyl ar nettoelektriskt oladdad
men de positiva och negativa stéllena pé olika molekyler attraherar varandra och
far till f6ljd att molekylerna blir bundna till varandra med dipol-dipolbindningar.
En dipol kan @ven bindas till en jon och vinder d4 @ndan med positiv laddning
mot en negativ jon och tvértom.

Molekyler som saknar permanent laddningsfordelning kallas opoléra. For att 10sa
ett opolért dmne, t.ex. fett, mdste man anvénda ett opolért I0sningsmedel, t.ex. ett
kolvite, eller en blandning av opoldra &mnen, t.ex. bensin. En opoldr molekyl
saknar permanent positiv och negativ dnda. Men elektronerna ror sig sé att det
tillfalligt forekommer positiv och negativ édnda. Detta gor att molekylerna kan
attraheras till varandra med svaga bindningar, s.k. van der Waalskrafter *

Vatten har unika egenskaper som losningsmedel. Detta forklaras genom den
naturvetenskapliga modellen av vattens molekylidra uppbyggnad med tva
viteatomer bundna i vinkel till en syreatom, vilket ger en poldr molekyl, en dipol
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med en positivt och en negativt laddad dnda. Vattenmolekylerna attraherar
varandra och binds till varandra med en speciell typ av dipol-dipolbindningar som
kallas vitebindningar. Dessa véxlar allteftersom vattenmolekylerna ror sig om
varandra. En viss vattenmolekyl dr alltsd inte permanent bunden till en viss annan
vattenmolekyl.

Detaljbeskrivning av hur koksalt 19ses i vatten

P& atomir nivd kan man betrakta upplosning som en vixelverkan mellan partiklar
i rorelse. DA t.ex. natriumklorid 16ses 1 vatten, knuffas och lyfts natriumjoner och
kloridjoner ut bland vattenmolekylerna genom att den positiva natriumjonen binds
till den negativa dndan av flera vattenmolekyler och den negativa kloridjonen
binds till den positiva dndan av andra vattenmolekyler med jon-dipolbindningar.
Gittret av natrium- och kloridjoner faller efter hand sonder. Det bildas s.k.
hydratiserade natriumjoner och hydratiserade kloridjoner som, genom att alla
partiklarna stindigt kolliderar med varandra, s& smaningom sprids ut jimnt bland
de andra vattenmolekylerna.

Det sagda illustreras av figur 2. Notera skillnaden i vattenmolekylernas oriente-
ring omkring den frigjorda natriumjonen respektive det tva frigjorda klorid-
jonerna.

kloridjon

Q natriumjon

syreatom

O vateatom

Figur 2. Illustration av véixelverkan mellan natriumklorid och vatten.

De vattenmolekyler, som inte &r engagerade i jon-dipolbindningar binds till
varandra med vitebindningar. Nar man forsoker 16sa mer och mer natriumklorid i
vattnet nds sd smaningom en méttnad, dir fast natriumklorid blir liggande pa
botten i kérlet. Alla vattenmolekylerna dr d& bundna antingen till natriumjoner
eller till kloridjoner och det finns inga vattenmolekyler 'lediga’ for att 16sa mer.
Losningen har blivit méttad. Men eftersom alla partiklar dr i stindig rorelse
handlar det om ett jamviktsldge, dir det sker ett standigt utbyte av partiklar mellan
16sningen och den fasta fasen.
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Fett och vatten

Om man forsoker 16sa fett i vatten uppstar inga motsvarande bindningar mellan
fettmolekyler och vattenmolekyler. Vattenmolekylerna fortsétter att vara bundna
till varandra med vatebindningar och fettmolekylerna fortsétter att vara bundna till
andra fettmolekyler med huvudsakligen van der Waalsbindningar. Det finns inga
poldra stdllen pé fettmolekylerna som skulle kunna bindas till de poldra
vattenmolekylerna annat dn hogst tillfélligt. Man kan dock ténka sig att det sker
ett fataligt utbyte av molekyler i gransskiktet mellan fettet och vattnet genom att
enstaka fettmolekyler har sd hog rorelseenergi att de kan ta sig in bland
vattenmolekylerna. P4 motsvarande sitt kan enstaka vattenmolekyler ta sig in
bland fettmolekylerna. En fettmolekyl, som hamnat bland vattenmolekyler tringer
undan ett visst antal vattenmolekyler. Eftersom fett har ldgre densitet dn vatten
borde massan av denna fettmolekyl vara ldgre 4n massan av de undantringda
vattenmolekylerna. Om man tinker sig att Archimedes princip® giller dven i den
lilla skalan skulle fettmolekylen knuffas en aning hérdare uppét &n nedat. Genom
de stindiga kollisionerna och genom att den inte binds av vattenmolekylerna sé
knuffas den sd smaningom tillbaks till de andra fettmolekylerna dir den kan
bindas. P4 motsvarande sitt dterférenas en vattenmolekyl, som hamnat bland
fettmolekyler, med de andra vattenmolekylerna

Loslighet

Losligheten av ett dmne i ett annat &mne (ofta kallat 16sningsmedel) beror pa de
tvd dmnenas egenskaper och ddrmed mojlighet att vixelverka sa att en 19sning
bildas, och oftast ocksa pé temperaturen. Om det finns en viss 10slighet sker
uppldsning av dmnet tills 16sningen dr mattad. Det uppldsta dmnet sprids ut i
16sningen genom stdndiga kollisioner (sett pd atomér nivd) mellan de uppldsta
partiklarna och 16sningsmedlets partiklar. Spridningen sker 4ven om ingen som
helst omrorning sker, men den tar d4 tamligen lang tid.

Upplosningshastigheten kan 6kas genom att kornstorleken minskas varvid
kontaktytan mellan &mnet och l6sningsmedlet 6kas. Den kan dven 6kas genom att
rora om i1 blandningen och genom att hgja temperaturen.

Energiutbyte vid upplésning

Upplosning klassificeras som en fysikalisk process darfor att de deltagande
dmnena kan dtervinnas genom fysikaliska metoder som destillation och
kristallisation. Men sjélva upplosningsprocessen kan ses som ett kemiskt fenomen
genom att en del bindningar upphdr att existera och andra etableras i deras stille.
Dérvid é&ndras temperaturen i systemet i1 de flesta fallen. Vilka
temperaturfordndringar kan ske vid upplosning? Teoretiskt kan man se pa
uppldsning av ett dmne i ett annat som tre fiktiva delprocesser’ nimligen
separering av partiklarna som bygger upp det uppldsta dmnet respektive
16sningsmedlet och dérefter aterforening av de separerade partiklarna :




13

la. Partiklarna (atomer, joner eller molekyler) i det ena d&mnet skiljs och
avldgsnas fran varandra genom att bindningarna mellan dem bryts.
Detta kréver tillforsel av energi.

Ib. Partiklarna (atomer, joner eller molekyler) i det andra d&mnet skiljs och
avldgsnas fran varandra genom att bindningarna mellan dem bryts.
Detta kraver ocksa tillforsel av energi.

2 Partiklarna frdn steg la och steg 1b vixelverkar for att bilda
16sningen. Dérvid etableras nya bindningar mellan de tva dmnenas
partiklar. Vid denna process avges energi.

Om energin i steg 2 dr storre &n i steg la + 1b, sker en nettoavgivning av
energi i systemet och temperaturen 6kar (exoterm upplosning).

Om energin 1 steg 2 &r mindre dn i steg la + 1b sker en nettoupptagning av
energi i systemet och temperaturen sjunker (endoterm upplosning).

Dessa steg kan inte urskiljas makroskopiskt vid en upplosning utan sker samtidigt.

Separation av blandningar

I vardagen rdkar man ibland ut for separation av blandningar t.ex. att sirapen eller
marmeladen har sockrat sig. Eller att drycken i den kvarglomda oppnade
laskedrycksflaskan har fatt en fadd smak nér kolsyran inte ldngre finns kvar. Eller
att man forsoker tvitta bort en flick pa tyg och inte sdllan fir en ful ring runt
stdllet dar flacken varit.

Men separation av olika dmnen i en blandning dr ocksé ndgot som kemister och
manga typer av industrier sysslar med. Separation av blandningar kan t.ex. ske
med mekaniska metoder som filtrering, centrifugering eller flotation. Den kan ske
med metoder som bygger pd avdunstning och kristallisation eller metoder som
bygger pa upprepad avdunstning och kondensation (destillation). Separation kan
dven ske med kromatografiska metoder dér en bararvitska eller -gas drar med sig
de upplosta dmnena pé ett bararmaterial i olika hastighet beroende pa dmnenas
och birarmaterialets egenskaper.

I princip dr separation motsatsen till blandning och uppldsning och de teoretiska
resonemangen blir ocksa i princip de motsatta. Men dven fasévergangar som
avdunstning och kondensation ir i spel vid flera typer av separationer.
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UPPGIFT 7

1. Freoner, dvs. fluorklorkolvéten, ansdgs lange harmldsa och anvéndes som
viarmeoverforingsmedel 1 kylskdp och frysskap. Freoner dr numera
forbjudna sedan man kunnat visa att de forekommer 1 yttersta atmosféren
och dir medverkar till nedbrytningen av ozon. Forklara pa molekylér niva
spridningen av freon upp genom atmosfaren.

2. Om en guldring blir liggande i en silverskal i aratal kan guldatomer

pavisas i silverytan. Forklara detta fenomen pd atomir niva!

3. Salt kan tillverkas i varmare ldnder genom att valla in havsvatten och lata

det std i stora saliner. Forklara pd atomér niva hur salt kan bildas!

ELEVUPPFATTNINGAR

Det finns relativt f4 undersdkningar av hur elever forklarar vad som hénder vid
olika 16sningsprocesser. Den allmédnna bild som framtrdder d4 man studerar dessa
ar foljande:

Forklaringar med hjidlp av vardagsbegrepp &r vanliga och patagligt
situationsberoende. Gemensamt for manga svar av denna typ tycks dock vara
att materia uppfattas som kontinuerlig.

En hel del svar innehéller vetenskapliga begrepp, som dock ofta anvinds pé ett
sitt som inte dr forenligt med 'vetenskapens stdndpunkt' eller ger en
ofullstindig forklaring. Dessa svar bor, anser vi, tolkas positivt som tecken pa
att eleverna forsoker anvinda skolkunskaper. Den som végar sig pd sddana
forsok okar sina mojligheter att 1dra sig skolans naturvetenskap.

Det &dr forhdllandevis f4 svar som tyder pd en integrerad vetenskaplig
forstdelse.

Forutom dessa allmédnna drag finns intressanta detaljer att ldgga mirke till. Ett
exempel dr den inte ovanliga uppfattningen att energi frigdrs dé bindningar mellan
atomer bryts.
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Har foljer nagra exempel pa undersdkningar och deras resultat.

Fokus pd losningsprocessen

En spansk studie

I en spansk intervjuundersdkning fick drygt 300 elever, 11-14 &r, svara pa 6ppna
fragor om 'att 16sa upp ett &mne i ett annat', om 'hur det upplosta dmnet i losningen
kan ritas upp', om 'situationer med uppldsning' och om 'exempel pé 16sningar'.®

Cirka 80 % anser att man méste gora ndgot for att ett &mne ska l9sa sig — blanda,
tillsétta, rora om, skaka, upphetta etc. Amnet som 16ses upp kan enligt eleverna
déarvid smaélta, brytas upp, forsvinna, eller l6sas upp. Detta sétt att tinka stimmer
overens med uppfattningen att materia dr kontinuerlig och statisk. Om man har
denna uppfattning &r det svart att tdnka sig att tvd &mnen i1 kontakt 'av sig sjdlva’
tenderar att tringa in i1 varandra. Darfor behover en yttre agent inforas som
paverkar dmnena, dvs. ndgon som skakar, ror om m. m. I linje med detta noteras
att tva tredjedelar av de éldre elevernas teckningar har tolkats som uttryck for en
uppfattning av materia som kontinuerlig.

Med o6kande &lder kommer fler svar, som har med dmnenas egenskaper att gora
och med véxelverkan mellan dmnena. Ungefér en tredjedel av de éldre eleverna
antyder att vixelverkan dr av kemisk natur och att det bara blir ett amne kvar med
badas egenskaper eller ocksa ett helt nytt &mne.

Elevernas uppfattningar om l6sningar emanerar till stor del frdn vardagliga
sammanhang t. ex. socker i kaffe/te/vatten/mjolk eller salt i vatten. For merparten
elever begransar sig fenomenet upplosning till att gélla fasta &mnen i vétskor.
Nagra fa dldre elever ndmner mjolk 1 vatten, dnnu fiarre malarfirg och
16sningsmedel. Terminologin, som eleverna anvénder, refererar till vardagslivet.
Fa naturvetenskapliga uttryckssatt anvéinds.

En svensk pilotstudie

Foljande uppgift som getts 1995 till elever i grundskolans dk 8 och pa
gymnasieskolans N och T-program:’

Lisa och sockret

A. Lisa ldgger en sockerbit i ett glas fyllt med kallt vatten och observerar
noggrant innehallet i glaset. Efter 20 minuter ser hon néstan inget socker
langre. Forklara s noggrant du kan vad som har hént!

B. Hon ldgger sedan en sockerbit i ett glas fyllt med varmt vatten och
observerar noggrant innehéllet i glaset. Efter 5 minuter ser hon ndstan inget
socker langre. Forklara s noggrant du kan varfor det tar kortare tid nér
vattnet dr varmt!
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Hiér foljer ett antal svar pd A-uppgiften:

— Sockret 16ses upp (&k 8)
— Sockret frits sonder ldngsamt (8k 8)

— Sockret sméilter i vattnet dérfor att det '16ses upp' av vattnet dvs. det forsvinner bara.
Sockerbiten suger upp vattnet ungefar som en tvittsvamp och nir vattnet tréinger in
i sockerbiten s 10ses sockerkornen upp. (ak 8)

— Socker &r ett vattenlosligt &mne, och eftersom det dr det, sa &r det ju sjalvklart att
sockerbiten forsvinner. Nér ett &mne ar vattenlosligt, sa blir det s smé atomer, att de
inte syns i vattnet. (4k 8)

— Socker kan 19sas 1 vatten, och efter en stund i vattnet har sockerbiten 16sts upp.
Vattenatomerna och sockeratomerna har satts ihop med varandra till molekyler.
Losningen i glaset smakar sott. (8k 8)

— Kallt vatten innehéller lite energi som kan &verforas till atomerna. Fér atomerna
ingen energi hoppar inte atomerna runt och bildar nya molekyler. Uppldsningen gér
langsammare. (gy)

— Sockret har 19sts upp i vattnet och reagerat med H och O2 molekylerna. (gy)

— Jag tror att molekylerna i vattnet forsoker arbeta sig in i sockerbiten. Vattnet ar s
kallt s& molekylerna jobbar inte s fort. Men de jobbar flitigt. Nér vattnet kommer in
i sockerbiten sé 10ses sockerbiten upp. Och den syns inte mer, men sockerbiten finns
fortfarande kvar men den sitter inte ihop ldngre. Man kan inte se sockerkornen fran
sockerbiten for de dr sméi. (4k 8)

— Sockret 10ser sig léttare 1 varmt vatten dn i kallt vatten for att sockermolekylerna ror
sig saktare i kallt vatten dérfor tar det langre tid for sockret att 16sa sig i kallt vatten.
(8k 8)

— Jag antar att sockret har 16sts i vattnet som dé har blivit en homogen blandning av
socker och vatten. Detta betyder att kolhydratmolekylerna har lagt sig i mellanrum
mellan HpO-molekylerna och pé sa sitt blandats. (gy)

— Sockret har 16st sig i vattnet. C1,H»,0;;.Vattnet r en dipol och dé rorsocker ér
bundet med vétebindning (VéteSyre) sé ar de bindningarna vildigt lika i bade styrka
och slag. Likheten gor att vattendipolerna kan dra loss molekyl for molekyl av
sockret tills hela sockerbiten dr uppldst. Losningen &r homogen. (gy)

Och hér foljer ett antal svar pa B-uppgiften:

— Sockret har 16st upp sig i vattnet. Sockret 16ser sig snabbare i varmt vatten. (&k 8)

— Det varma vattnet ar starkare dn det kalla vattnet s att det varma vattnet delar
sockerbiten snabbare. (&k 8)

— Darfor att det varma 'smalter' ner sockret snabbare dn det kalla vattnet, och
sockerbiten suger upp det varma vattnet snabbare dn det kalla vattnet. Nar det varma
vattnet tranger in i sockerbiten sd 'kokar' sockret bort, dvs. s smélter det varma
vattnet sockerbiten. (dk 8)

— For varmen fungerar som en katalysator som paskyndar reaktionen dd sockret 16ses
upp (gy)
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— Sockerbiten maste 19sas fortare i det varma vattnet. Det varma vattnet maste fréta pa
sockerbiten s att den sonderdelas och kan dé 16sas léttare. Vattenatomerna o
sockeratomerna l6ser sig i varandra. Det vattnet man far smakar gott. (&k 8)

— Nir vattnet ar varmt tillfors mer energi till atomerna i 18sningen. Dessa far dé littare
att hoppa mellan varandra och bilda nya molekyler. (gy)

— Nir ett &mne blir varmare 6kar dess avstand mellan molekylerna. Detta gor att det
blir lattare for ett annat &mne att 16sas (& plats mellan molekylerna), om det ar
varmare vatten (eller nit annat &mne 6ver huvud taget). Man siger att 16sligheten
okar med temperaturen. Detta gor att det gar snabbare. (gy)

— Partiklarna i det varma vattnet ror sig snabbare och luckrar upp sockret snabbare.
(8k 8)

— Ju varmare vattnet dr desto mer ror sig molekylerna, da dr det ju littare for
sockermolekylerna att tas upp och blandas med vattenmolekylerna. Nér vattnet &r
kallt stdr molekylerna néstan still, det gér ju darfor langsammare for sockerbiten att
l6sas. (dk 8)

— Anledningen till att det har gér snabbare 4r att det i en varmare vétska finns en storre
inbordes rorelse mellan molekylerna vilket gor att fler molekyler kommer i kontakt
med sockerbiten snabbare vilket leder till att den 16ses upp fortare dn vid A. (gy)

— Vid hogre temperatur har molekylerna hogre hastighet och vattnet bombarderar
alltsa sockret med hogre hastighet. D fler vattenmolekyler kommer i kontakt med
socker pd samma tid som innan kan vattnet dra loss fler sockermolekyler. Ju hogre
temperatur 16sningsmedlet har ju hogre 16slighet av fasta &mnen och mindre
16slighet for gaser. (gy)

UPPGIFT 8

1. Vilket innehall anser du att ett bra svar pd uppgiften 'Lisa och sockret' ska
ha i skolar 9? P4 gymnasiets N/T-program?

2. Forsok att karaktdrisera/kategorisera elevsvaren!
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En kanadensisk undersékning
I en kanadensisk studie har 13 kemielever i 'grade 11' (16-17 &r) intervjuats med
utgangspunkt fran tre konkreta situationer.'’

1. En sockerbit lades i en bidgare med hett vatten. Den observerades under ndgon
minut, varefter foljande frgor stélldes: (a) Vad kan ha hént med sockret? (b) Kan
du rita en bild som beskriver vad som kan ha hint med sockret? Uppfoljande
fragor gillde bl. a. vad eleven menade med ord som smélta, forsvinna, brytas ned,
blanda, partikel m. fl.

2. Alkohol hélldes i en flaska med vatten och blafirgades med en droppe
livsmedelsfarg. Direfter tillfordes dven maélarthinner och flaskan tillslots.
Utgangsfragorna var: (a) Varfor blir det tva lager? (b) Vad ténker du att det dvre
lagret bestar av?

3. Eleven fick se en tillsluten flaska med maéttad koksaltlosning och koksalt-
kristaller pa botten. De inledande fragorna var: (a) Varfor finns det koksalt pa
botten av flaskan? (b) Finns det salt i vdtskan som &r i flaskan?

Det ér betydande variationer i1 svaren mellan de olika uppgifterna, dvs. svaren ér
starkt situationsberoende.

System 1. Hér har forfattarna infort tva kategorier for att karaktérisera svaren. Den
ena kallas 'Fysikalisk transformation frin fast till flytande'. Eleven séger t. ex. att
'sockret har smdlt' eller 'sockret har omvandlats till vitska' Den andra kategorin
betecknas 'Kemisk transformation av det d4mne som l0ses', t. ex. 'sockret och
vattnet har kombinerats och blivit ett' eller 'sockret har reagerat med vattnet och
forenats med det’.

Mot termerna 'fysikalisk och kemisk transformation' kan man invédnda att de ger
ett intryck av att eleverna anvinder ett vetenskapligt tinkande da de svarar. Sa ar
troligtvis inte alltid fallet. I en elevdialog som anvénds for att illustrera kategorin
'kemisk transformation' sdger eleven forst att socker blandas, 16ser sig och att det
ar en 16sning. Sedan sdger hon att virmen smélte sockret och att det reagerade
med vattnet och forenades med det. P4 frigan om det blivit ett nytt amne sidger
hon med ett skratt att det har blivit sockervatten. Intervjuaren undrar da om det ér
ndgon skillnad pé sockervatten och socker samt vatten. Eleven svarar ja, 'ddrfor
att socker inte dr fast lingre. Det har blivit gas. Det dr mer som en vitska.
Ndnting i den stilen.’ Att karaktirisera detta svar som 'kemisk transformation'
forefaller missvisande. I sjdlva verket illustrerar dialogen hur svért det kan vara att
forstd inneborden 1 en elevs ord.

System 2. De flesta svaren har med densitet att gora som 'den hamnade overst
som olja ddrfor att den dr ldttare dn vatten'. Nagra svar giller andra egenskaper
hos thinner t.ex. 'ddarfor att den inte har den bestdndsdel, som blandas bra med
vatten, bestandsdelen loser sig inte'.
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System 3. Hér finns den storsta variationen i svaren. Forutom de fyra nimnda
forklaringsmodellerna finns svar som 'kanske finns det inte tillrdckligt utrymme i
losningen'.

Liksom for de ovan ndmnda spanska eleverna tycks den omedelbara perceptionen
spela en stor roll for vilken typ av forklaringar, som de intervjuade kanadensiska
eleverna ger. Typiskt dr ocksa

« att den intervjuades egna tidigare erfarenheter har avgorande betydelse

« att makroskopiska egenskaper dverfors till att gélla dven den atoméra nivan

» att vardagsspraket dominerar elevens forklaringar

Vissa begrepp som partikel anvéindes i vardagen for att beteckna sma korn, som &r
synliga for 6gat, medan den vetenskapliga anvindningen av begreppet partikel
avser atomer, joner eller molekyler. Eleverna tycks inte gora den distinktionen

Fokus pd temperatur och energi

I en sydafrikansk studie'' har 17 kemiingenjorsstudenter fore undervisning
intervjuats angdende upplosning av olika salter i vatten. Uppldsningen
genomfordes konkret, och de studerande fick kdnna pa respektive bégare. Det
framgér inte tydligt hur samtalet mellan intervjuare och studerande kom igang.
Man far intrycket att de studerande spontant borjade tala om energi, och att detta
ledde till att intervjuaren stéllde uppfdljande fragor.

De tre system som anvéndes i tur och ordning var foljande (jamfor uppgift 4 i
detta hifte):

A. Natriumklorid i vatten (temperaturen sjunker svagt, men det mérks inte i
handen)

B. Natriumhydroxid i vatten (temperaturen stiger kraftigt, mérks tydligt)

C. Natriumtiosulfat (fixersalt, temperaturen sjunker kraftigt, marks tydligt)

Att forklara exempelvis varfor temperaturen stiger kraftigt da natriumhydroxid
16ser sig i vatten kréver att en hel del kunnande integreras.

Tank pa systemet natriumhydroxid och vatten ('system NV'). Aktuella
submikroskopiska partiklar dr vattenmolekyler, natriumjoner och hydroxidjoner.

For att separera det partikelsystem som bestar av natrium- och hydroxidjoner
kriavs energi. Separeringen innebdr en dkning av partikelsystemets potentiella
energi, och energin kommer fran rorelseenergi hos partiklarna i system NV.
Energioverforingen innebar alltsé att rorelseenergin minskar, dvs. den bidrar till
temperaturminskning.

Ett analogt resonemang giller for systemet av vattenmolekyler, som dr bundna till
varandra med dipolbindningar. Vattenmolekylerna separeras ocksa fran varandra,
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dvs. dipolbindningarna upphévs, vilket innebdr en 6kning av vattenmolekyl-
systemets potentiella energi, som ocksa kommer frén partiklarna i system NV och
bidrar till en temperaturminskning.

Men dé vattenmolekyler och saltjoner blandas uppstar nya bindningar. D4 dessa
bildas minskar den potentiella energin hos partiklarna i system NV. Den energi
som dérvid avges yttrar sig i form av 6kad rorelse hos partiklarna i system NV.

Nettot i denna balansridkning blir 6kad rorelse hos partiklarna i system NV, dvs.
en temperaturhdjning. I fallet natriumtiosulfat och vatten &r nettot minskad
partikelrorelse, dvs. temperatursdnkning.

Det finns en hel del underforstddd kunskap i detta resonemang. En viktig sddan ér
att vélja rétt system for sitt tinkande, namligen 'salt + vatten'. En annan &r att
kdnna till bade att det finns intramolekyldr och intermolekyldr bindning, och
kunna skilja dem é&t. En tredje &r att forstd att det krdvs energi for att bryta
bindningar.

Forfattarna anser sig ha funnit fyra svarskategorier, namligen

I. Du avger energi

II. Vatten avger energi

II1. Saltet avger energi

I'V. Reaktionen avger energi

Det dr 17 studerande som kommenterar 3 experiment var. Totalt finns 59 exempel
pa de fyra svarskategorierna, dvs. nagra elevers svar innehaller mer dn en av de
fyra kategorierna.

Du avger energi
Det ar bara 3 exempel, fran en och samma studerande, pa kategori A, t. ex. att den
som ror om tillfor energi som orsakar en temperaturhdjning.

Vatten avger energi

Det finns 31 exempel pd denna kategori. Vanligast dr forestdllningen att vattnet
bryter bindningar i saltet. I en del fall beskrivs detta pa submikroskopisk niva som
att vattenmolekylerna pd grund av sin rorelse sonderdelar saltet. Det framgér inte
av resultatbeskrivningen hur den energi som vattnet avger leder till temperatur-
dndringar av system 'salt + vatten'.

Négra studerande hivdar att 16sningsprocessen leder till att vattenmolekylen delas
upp 1 H och OH. Nir detta sker frigors energi.

-...det kommer att bli en separation i den hir vattenmolekylen sd att molekylen
sonderdelas i OH och H. Och det dr d4 som bindningarna i vattenmolekylen bryts dar
energin frigdrs ... darfor att den hir bindningen mellan syre och véte dr mycket stark
sa tror jag att vi far mycket energi nér vi bryter den.
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I ett fall noterar den studerande att energi frigdrs dven nér natriumhydroxid delas
upp 1 Na och OH, men papekar att bindningarna mellan H och OH &r vésentligt
mycket starkare 4n dem mellan Na och OH, varfor vatten dr den huvudsakliga
energikéllan.

Saltet avger energi

Det finns 15 exempel pa att saltet anges som energikilla. Inga av dessa giller
16sning av natriumtiosulfat i vatten. De flesta svar ror sig pd den submikro-
skopiska nivan, och en hel del av dessa anger bindningar som kallan, t. ex.:

Jag tror det dr ndgon slags energi som &r forknippad med bindningarna, och nér dessa
bryts s& frigdrs ndgon slags energi i vattnet, vilket resulterar i virmeenergi. Det ar
dérfor som temperaturen pa vattnet stiger.

Samma elev forklarar skillnaden mellan svag och kraftig temperaturhdjning med
partikelstorlek. Smé partiklar har farre bindningar 4n stora.

Tva andra exempel dr foljande:

Det blir varmare. Energi avges. Nér natriumhydroxid 16ser sig i vatten gar den till en
lagre energiniva och varme frigors i form av virme.

I naturen forsdker molekyler alltid nd ldgsta energinivén sa att de blir stabilare och
natriumhydroxid &r oerhdrt mycket stabilare nédr den ar uppldst som tva separata joner
jamfort med nér den &r en kristall.

Reaktionen avger energi

Det finns 10 exempel i denna kategori. Av dessa géller 7 natriumhydroxid i vatten
och Ovriga natriumtiosulfat i vatten. I en del svar konstateras att en kemisk
reaktion dgt rum mellan natriumhydroxid och vatten, och att den energi som da
produceras gor att det blir varmare.

Det ar ndn sorts reaktion som dger rum mellan natriumhydroxid och vatten. Natrium
reagerar med vatten exotermt.

Andra svar dr mer utvecklade. En elev resonerade bdde om bindningar som bryts,
och sddan som bildas. I fallet natriumhydroxid menar hon att det avges mer energi
dd bindningarna i saltet bryts, &n den energi som krdvs for att bilda nya
bindningar. Detta leder till en temperaturh6jning. Nér det géller natriumtiosulfatet
ar det tvirt om.
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Kretslopp

Vid den svenska nationella utvirderingen 1998 gavs foljande fraga till 390 elever
i skolar 9 och 450 i ar 3 gy'.

Haven och kontinenterna

Pa var jord finns hav och kontinenter. Om dessa brukar man séga att haven
vattnar kontinenterna och att kontinenterna forser haven med niringsdmnen.
Forklara hur detta hinger ihop s noga du kan.

Resultatet framgar av tabell 1. For varje kategori anges forst procentuella andelen
elever for skoldr 9, dérefter motsvarande andel for ar 3 gy. Varje elevsvar tillhor
endast en kategori.

Tabell 1. 'Haven och kontinenterna.'" Procentuell fordelning av elevsvar pa
kategorier. Skoldr 9 och 3 gy.

Kategori Exempel pa svar skolar
9 | 3gy
(390) | (450)
. BEROR BARA ATT HA- Néringen fraktas med vattnet till havet 3 2
VEN FAR NARING
. BEROR BARA ATT Havet vattnar kontinenterna genom att 10 6
KONTINENTERNA FAR | vattnet i haven avdunstar och regnar sedan
VATTEN ner som regn
. BEROR BADE ATT HA- Havets vatten dunstar och far upp i himlen| 21 18
VEN FAR NARING OCH | sedan regnar det ner &ver kontinenterna
ATT KONTINENTERNA | och ger vixterna det vatten de behdver for
FAR VATTEN, MEN att véxa.(= havet vattnar kontinenten)
UTAN KRETSLOPPS- Kontinenten i sin tur for néring till havet
TANKANDE genom t. ex. blommornas pollen som
blaser ut i havet.
. VATTENCYKEL, MEN Jordklotets yta tdcks till 71% av vatten. 3 4
UTAN NARING Vatten byter hela tiden skepnad i ett
standigt kretslopp. Fran hav till atmosfar
och vidare via nederbdrd till sjoar, floder
och grundvatten tillbaka till havet igen.
Solen &r motorn i vattnets kretslopp.
. VATTENCYKEL MED Nir vattnet i havet avdunstar regnar det 18 32
NARINGSTRANSPORT ner pa kontinenterna och rinner ut i havet
med en massa mineraler 16sta i vattnet.
. OVRIGT 8 10
. E} BESVARAT 35 24
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UPPGIFT 9

1. Vad ér ett bra svar pd uppgiften 'Haven och kontinenterna' i skolér 9? Pa
gymnasiets N/T-program?

2. Hur vill du forklara det erhéllna resultatet?

3. Hur virderar du resultatet? Bra? Mindre bra? Motivera!

EN UTVIDGAD MODELL AV VATTENCYKELN

En modell av vattencykeln som forekommer &r den i figur 3. Modellen betonar
vattnets fasédndringar. Interaktioner med mark, vegetation och samhélle betonas ej.

/f/:b )

Figur 3. Vattnets kretslopp globalt. Siffrorna anger tusental kubikkilometer per &r"’.

En modell med storre integrativ potential har forts fram av hydrologen Malin
Falkenmark. Podngen med hennes modell &r att den kopplar samman ménniskans
manga aktiviteter med vattnets kretslopp i naturen och lyfter fram vattnets
vixelverkan med landskapet'* Se figur 4 nedan!
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Figur 4. Utvecklad modell av globala vattencykeln. Siffrorna anger tusental
kubikkilometer per ar'.

Det stéindigt vandrande vattnet vdxelverkar med landskapet och med ménniskans
samhille. Av vattnet som faller ned pé land rinner en del vidare som ytvatten.
Resten gar ned i marken, dér en del binds och kan tas upp av véxternas rotter. Det
som dterstar sjunker vidare ner till grundvattnet. Genom sin véxelverkan med
marken blir vattnet néringsrikt. En del av denna néring transporteras med floder
till havet, dir den underhaller nédringskedjor av vikt for exempelvis fisket.
Nederbordens fordelning dver tid (t. ex. regnperiod och torrdr) och rum (t. ex. de
andelar som blir yt-, mark- respektive grundvatten) &r av avgorande betydelse for
vilka ekosystem som kan utvecklas i givna omraden.

Minniskan ingriper i vattencykeln genom fysisk och kemisk paverkan. Den forra
innebér dndring av nederbordens uppdelning genom foréndring av véxtticke och
mark. Kemiska fordndringar uppstir genom utsldpp av dmnen som l0ses 1 det
cirkulerande vattnet. Utslépp av gaser 1 atmosféren (t. ex. NOy, SO») kan leda till

att dessa loser sig i1 vattendroppar, varvid utspadd syra bildas. Manipulation av
mark och vegetation kan leda till att dverskott av salter (t. ex. nitrat och fosfat)
och gifter for bekdmpning av skadeinsekter och oonskad vixtlighet 16ser sig och
gir vidare till grundvatten och vattendrag. Amnen i avloppsvatten kan
transporteras till vattenomraden och via floder till havet.
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UPPGIFT 10

1. I figur 1 beskrivs olika typer av blandningar. Vilka blandningsprocesser
kan du identifiera med hjdlp av figur 4 och vilka typer av blandningar ger
de upphov till?

2. Blandningens omvéndning dr separation. Vilka separationsprocesser kan
du identifiera med hjalp av figur 4?

3. Vilka spridningsprocesser kan du identifiera med hjilp av figur 4?
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NOTER

Denna uppgift ar konstruerad efter en artikel av Ebenezer & Fraser (2001).
Andersson, Kéarrqvist, Lofstedt, Oscarsson & Wallin (1999).

Hagg (1989, s. 34)

Zumdahl, S.S. (1992)

Efter Feynman, Leighton & Sands (1963, s. 1-7)

Jamfor med makroskalan! Om man héller olivolja i en tunn stréle ner i vatten kan
man till en bdrjan se olivoljedroppar nere i vattnet. Men det drdjer inte lange forrén
olivoljedropparna stiger uppat och olivoljan, som har lagre densitet d4n vattnet,
samlas ovanfor vattenytan.

7.  Zumdahl, S.S. (1992, s. 756).
. Prieto, Blanco & Rodriguez (1989).
9.  Opublicerad undersdékning, Bach & Zetterqvist (1995)
10. Ebenezer, J.V. & Erickson, G.L. (1996).
11. Ebenezer & Fraser (2001).
12. Andersson, Kérrqvist, Lofstedt, Oscarsson & Wallin (1999).
13. Hubendick (1985, s. 35).
14. Falkenmark (1995).
15. Siffrorna dr hamtade fran Hubendick (1985, s. 35)
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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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