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Forord

Denne afhandling er resultatet af flere artiers beskaeftigelse med fysik, filosofi, fysikundervisning
og fysikdidaktisk forskning.

Jeg har fra begyndelsen af min karriere som gymnasielerer varet staerkt optaget af didaktiske pro-
blemstillinger. I 1996 fik jeg mulighed for at deltage i ALF-projektet (At Lere Fysik), et studie 1
lereprocesser i fysik finansieret af Undervisningsministeriet, og det var dette projekt der introduce-
rede mig til egentlig didaktisk forskning. Det var en ny verden der dbnede sig for mig. Jeg begyndte
at sette mig ind 1 den didaktiske forskningslitteratur, deltog i internationale konferencer og lerte
forskere indenfor omradet at kende.

Samspillet mellem en mangearig reflekteret erfaring som lerer pd den ene side og den forsknings-
massige undersogelse af eleverne 1 leringssituationen pd den anden, gjorde det klart for mig at der
var en lang raekke problemer af didaktisk art som pa den ene side ikke fuldt ud kan overskues og
loses af den praktiserende laerer, men hvis forstdelse og forskningsmaessige bearbejdning pa den
anden side forudsatter mange ars praktisk erfaring.

Et problem der blev tydeligt for mig under det langvarige arbejde med ALF-projektet, var den pee-
dagogisk set uafklarede rolle det eksperimentelle arbejde spillede i fysikundervisningen. Da der i
2000 blev mulighed for at sege ph.d.-stipendier ved det nyoprettede Dansk Institut for Gymnasie-
padagogik (DIQG), segte jeg med et projekt med titlen ”Kan laboratoriet bruges til noget?”

Det er arbejdet med dette projekt der har resulteret 1 den foreliggende afthandling.

Miljeet pd DIG har i varet en stor inspiration for mig i dette arbejde. Ikke blot kunne jeg beskaftige
mig med og diskutere paedagogisk-didaktiske problemer pa fuld tid, jeg var sammen med menne-
sker med vidt forskellige faglige baggrunde. Denne bredde gav et perspektiv pa diskussionerne som
jeg ikke kunne have faet i en mere snaver faglig sammenhang.

Jeg vil gerne takke alle pa DIG, bade faste medarbejdere og de andre stipendiater for mange inspire-
rende diskussioner, kritik og hjelp. Jens Dolin har jeg diskuteret med og faet inspiration af allerede
under ALF-projektet som vi sammen deltog i. Tak til Finn Hauberg Mortensen som har styret det
hele med sikker hénd.

Jeg vil ogsé takke medarbejderne pa IMFUFA, RUC, for adskillige gange at have hort pd mine tan-
ker og kommet med konstruktiv kritik.

Tak til Kebenhavns kommune for med stipendiet at have gjort det hele muligt.

En serlig tak ma jeg give min familie, Signe, Mathilde og iser Hanne. Hannes hjelp og overbe-
renhed har veret uvurderlig. Hun har diskuteret projektet med mig, kritiseret, inspireret og stottet.
Uden hende var det ikke géet.

Og sé en helt speciel tak, nemlig til min vejleder (og, kan jeg sige: mentor), Karin Beyer. Karin var
den der via ALF forte mig ind i den fysikdidaktiske forskning. Siden har hun jevnligt med sin klare
tenkning skarpet min kritiske sans og eget mit overblik. Hun har, 1 et omfang langt ud over hvad
der kunne forventes, fulgt projektet. Helt til enden, selv om det trak ud. Hun har vearet mere end en
vejleder, hun har varet en god ven.

Verner Schilling,
Jonstrup, August 2006
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Mentale modeller og eksperimenter i fysikundervisningen

I denne athandling analyserer jeg forholdet mellem elevers teoretiske viden og deres evne til at ud-
fore eksperimentelt arbejde 1 fysik.

Afhandlingens udgangspunkt er en afvisning af det ofte stillede spergsmal om det praktiske arbej-
des effektivitet som et paedagogisk middel til at lere fysikkens teori. I stedet sperger jeg hvad der
skal til for at gare laboratoriearbejdet meningsfyldt for eleverne.

Afhandlingen bestar af tre dele.

Den forste del er en teoretisk analyse. Jeg vaelger at g& ud fra den praemis at skolefaget fysik skal
afspejle serlige treek ved fysikken som en speciel made at betragte naturen pa. Idet jeg bruger ind-
sigter fra videnskabsteorien, prover jeg at indkredse fysikkens centrale karakteristika, specielt eks-
perimentets rolle. Jeg argumenterer for at et feenomen ikke er et fysikfanomen med mindre det ses
fra fysikkens s@rlige synsvinkel. Og det er kun nér et fanomen ses som et fysikfeenomen at det kan
gores til genstand for fysikeksperimenter.

Jeg giver derefter en oversigt over forskellige typer praktisk arbejde og diskuterer hvordan elever
kan lere at gennemfore fysikundersogelser, dvs. se fenomener som fysikfenomener. Af diskussio-
nen og analyserne i den forste del udspringer det centrale forskningsspergsmal:

Hvordan pavirker elevernes mentale modeller deres evne til at stille eksperimentelle fysikspgrgsmal
og gennemfgre eksperimentelle fysikundersggelser?

I den anden del kombinerer jeg viden fra videnskabsteorien med indsigter en kognitive psykologi
for 1 detaljer at analysere elevernes mulige mentale modeller og hvordan disse kan tenkes at pavir-
ke de fenomener de ser.

Pé grundlag af dette teoretiske arbejde har jeg udarbejdet et analyseredskab til analyse af elevernes
dialoger under deres planlegning eller fortolkninger af eksperimentelle undersogelser. Analyseap-
paratet omfatter en omhyggelig analyse af det pagaldende eksperimentelle problem, bade fra et
fysikteoretisk perspektiv og fra et didaktisk perspektiv. Ved hjelp af denne analyse identificeres en
raekker perspektiver for elevernes mulige mentale modeller i forhold til problemet, og elevernes
dialog eller skriftlige udsagn sammenlignes med disse aspekter.

I den tredje del analyserer jeg detaljeret tre cases hvor elever arbejder med problemer i forbindelse
med eksperimenter. Analysen er baseret pd videooptagelser af eleverne, og fra udskriften af dialo-
gen rekonstrueres plausible beskrivelser af deres mentale modeller efterhanden som disse udvikler
sig 1 lobet af arbejdet. P4 denne made fremkommer der en meget detaljeret beskrivelse af elevernes
arbejde. Disse modeller sammenlignes s& med hvad eleverne siger og ger.

Det viser sig at denne metode er et velegnet verktoj til at forstd elevernes mentale modeller. De tre
cases illustrerer meget klart hvordan elevernes evne til at stille eksperimentelle spergsmal i forbin-
delse med et fenomen forbedres efterhanden som deres mentale modeller udvikler sig.

De padagogiske implikationer er at laerere ber veere meget opmeaerksomme pa deres elevers speci-
fikke teoretiske forstielse (deres mentale modeller) i forbindelse med det fysikfeenomen de under-
seger. Man kunne taenke sig at en vasentlig del af den teoretiske undervisning stilles i eksperimen-
tets tjeneste.
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Mental models and practical work in school physics

In this thesis I analyze the relationship between students’ theoretical knowledge and their ability to
carry out experimental work in physics.

The starting point of the thesis is a rejection of the often asked question about the effectiveness of
practical work as a pedagogical aid to teaching the theory of physics. Instead I ask what it takes to
make laboratory work meaningful for the students.

The thesis consists of three parts.

The first part is a theoretical analysis. I start with the premise that school physics should reflect the
essential features of physics as unique way of looking at Nature. Using insights from the philosophy
of science, I then try to pinpoint the crucial characteristics of physics, in particular the role of ex-
periments. I argue that a phenomenon is not a physics phenomenon, unless it is viewed from the
special viewpoint of physics. And it is only when the phenomenon is seen as a physics phenomenon
that it can be made the object of physics investigations.

I then give an overview of different types of practical work, and discuss how students can learn to
carry out physics investigations, i.e. see phenomena as physics phenomena. As a result of the dis-
cussions and analyses in the first part, the main research question is developed:

How do students’ mental models affect their ability to ask experimental physics questions, and
carry out physics investigations?

In the second part, I combine knowledge from the philosophy of science with insights from cogni-
tive psychology to analyze in more detail the students’ possible mental models and how these might
affect what phenomena they see, and thus, what kind of experimental questions they are capable of
asking.

On the basis of this theoretical work I have devised a method of analysis of students’ dialogues as
they plan or carry out data analysis in connection with experimental investigations. This method
involves a careful analysis of the particular experimental problem, both from the point of view of
physics theory, and from a didactic point of view. From this analysis a number of aspects of the
students’ possible mental models in relation to the problem in question are identified, and the stu-
dents’ dialogue or written statements are compared with these aspects.

In the third part I analyse in detail three cases where students work with problems in relation to ex-
periments. The analysis involves videotaping the students and, from the transcribed dialogue, re-
constructing plausible descriptions of their mental models as these develop in the course of their
work. The method for reconstructing the mental models is in part informed by the content of the
dialogue itself. In this way a very rich and detailed description of the students’ work emerges. These
models are compared with the students’ actions.

It is shown that the method is a good tool understanding the students’ mental models. The three
cases illustrate very clearly how the students’ ability to ask experimental questions in connection
with a phenomenon improves as their theoretical mental models develop.

The pedagogical implications are that teachers should pay much more attention to the level of their
students’ specific theoretical understanding (their mental models) in connection with the physics
phenomenon they are investigating. I propose, in fact, that a major part of the teaching of theory in
school is put at the service of experimental investigations.
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1 Indledning

1.1 Baggrunden

Praktisk arbejde (hovedsageligt i laboratoriet) har i hele dette arhundrede varet en integreret del af
fysikfaget 1 gymnasiet. Der har varet vekslende syn pa hvad formélet med denne del af undervis-
ningen er, men en gennemgaende begrundelse har varet den veegt man har tillagt den paedagogiske
betydning af elevernes selvvirksomhed (Beyer 1996), og overbevisningen om den afgerende betyd-
ning af det praktiske arbejde er i dag hos de fleste fysiklerere s& grundfaestet og indiskutabel som
nogen sinde.

Is@r 1 de senere artier har der imidlertid i den didaktiske forskning, iseer i de angelsaksiske lande,
veeret rejst alvorlig tvivl om det praktiske arbejde overhovedet kan bidrage til at frembringe de la-
ringsresultater man hidtil har forventet af det. Det billede der typisk tegner sig af de sidste par arti-
ers forskning pa omradet er at

There is insufficient evidence that laboratories promote better understanding of the methods
of science and of abstraction and processes, make information memorable, reveal links be-
tween topics, and motivate (Richard White 1996, p.768)

Og Richard White fortsatter:

Educationists need to consider the situation carefully: Is our faith in laboratories misplaced
and our theory about their value incorrect, or is practice poor? (Richard White 1996, p.768)

Der er neppe heller tvivl om at mange larere, selv om de ikke grundlaeggende satter spergsmals-
tegn ved det praktiske arbejde, har en ubehagelig fornemmelse af at deres elever ikke far det ud af
det de burde fa. Men hvordan de kunne f4 mere ud af det praktiske arbejde, og hvad de i givet fald
skulle fa ud af det er der ikke mange der har et godt bud pa.

Heller ikke den fysikdidaktiske forskning byder pa overbevisende svar. Der har som sagt veret
skrevet en hel del om hvad det praktiske arbejde ikke kan udrette i leeringsmaessig henseende (se
f.eks. Jenkins 1999). Der er blevet sagt langt mindre om hvad det méske alligevel kan. Som Richard
White foreslar, kan det selvfoelgelig skyldes, at dets muligheder faktisk er staerkt overvurderede.
Men det kan, som han siger, ogsa skyldes at det praktiske arbejde skal @ndres vasentligt i forhold
til den made hvorpa det tilrettelaegges af de fleste laerere 1 dag, for bedre at kunne opfylde nogle af
de opstillede mal.

Forestillingen om det praktiske arbejdes betydning for elevernes begrebsudvikling falder godt i trad
med en konstruktivistisk forstdelsesramme. Netop nér eleverne tumler med konkrete genstande og
feenomener hvorpa begreberne skal anvendes er det narliggende at formode at begrebskonstruktion
1 seerlig grad finder sted (se f.eks. Thomsen 1993, Welzel 1998). Nar det tilsyneladende ikke sker ret
ofte, kan det méske skyldes at det praktiske arbejde, som det almindeligvis tilretteleegges, slet ikke
tvinger eleverne til at bringe deres (fysik)begrebsapparat i anvendelse.

Der er i England gennemfort en lang reekke undersogelser af fysiklaereres holdninger til spergsmalet
om formélet med laboratoriearbejdet. I tre undersegelser 1 henholdsvis 1962, 1975 og 1996 (Wool-
nough, 1998) ser vi en vis udvikling i leerernes indstilling. I nedenstaende tabel er resultaterne fra de
tre undersogelser anfort. De mal der drejer sig om at forbinde det praktiske arbejde med teorien er
serligt markeret. Tallene angiver laerernes syn pa den relative vigtighed af ti mulige mal hvor 1
betyder mest vigtigt og 10 mindst vigtigt.



Lareres opfattelse af det praktiske arbejdes rolle i fysikundervisningen, 1962, 1975, 1996

(For elever i aldersgruppen 16-18, altsa svarende til det danske gymnasium)

Kerr Oxford Oxford
AIMS 1962 1975 1996

To make phenomena more real through experience 7 2 4
To practice seeing problems and seeking ways to solve them 8 7 3
To promote a logical, reasoning method of thought 4 3 2
To encourage accurate observation and description 1 1 1
For finding facts and arriving at new principles 3 8 10
To elucidate theoretical work as an aid to comprehension 2 6 5
To arouse and maintain interest 9 4 6
To develop specific manipulative skills 6 5 7
To verify facts and principles already taught 5 10 8
To satisfy National Curriculum and GSCE requirements 10 9 9

Felles for resultaterne i alle tre undersegelser er, at det formal lererne tilleegger storst betydning er
“To encourage accurate observation and description”. Hvis vi ser pa de andre mulige formal lererne
blev prasenteret for, @ndrer holdningerne til deres relative betydning sig markant: Fra sterk vagt-
ning af formidling af teoretisk indhold til en hovedvagt pa procesorienterede méal. I underseggelsen
fra 1962 kommer folgende formadl ind pa en andenplads: “To elucidate theoretical work as an aid to
comprehension”. Og pa tredjepladsen naevnes: “For finding facts and arriving at new principles”.
Efter disse leereres mening har laboratoriearbejdet altsa en central betydning for teori- og begrebs-
udviklingen hos eleverne, og det synspunkt at eleverne i laboratoriet kan finde frem til nye princip-
per er abenbart udbredt.

I 1975 er disse to formél (belyse teorien og finde frem til nye principper) gledet ned pd hhv. sjette
og ottende pladsen ud af ti mulige. I stedet far vi pd andenpladsen: “To make phenomena more real
through experience”, og pa tredjepladsen: “To promote a logical, reasoning method of thought”. 1
1996 avancerer dette formal (at fremme logisk resonnement) til andenpladsen, og pa tredjepladsen
far vi: “To practice seeing problems, and seeking ways to solve them”. Dette formal optradte i 1962
pa ottendepladsen og i 1975 pa syvendepladsen. Det formal der i 1962 kom ind pé en tredjeplads:
“For finding facts and arriving at new principles”, er nu gledet ned pa en tiendeplads af ti mulige,
efter det intetsigende “At opfylde laereplanskravene”.

Vi ser altsd 1 denne engelske undersegelse en @ndring i leerernes forestillinger om den mulige pee-
dagogiske effekt af laboratorieundervisningen. Dette skyldes uden tvivl en @ndret opfattelse af hvad
denne undervisningsform egentlig formar. Mange undersegelser (se henvisninger hos Woolnough,



1999) har som navnt séet alvorlig tvivl om laboratorieundervisningens effektivitet med hensyn til at
give eleverne en forstéelse af fysikkens begreber og teorier. Men @ndringen kan meget vel ogsé
skyldes en forskydning i leerernes ideer om hvad der er formalet med fysikundervisningen i det hele
taget. Det er pdfaldende at bortset fra den uendrede topprioritering af ensket om i laboratoriet at
lere eleverne precis iagttagelse og beskrivelse af naturfenomener, sa har malet at bibringe eleverne
en forstaelse af teorierne veget pladsen for mere almene kompetencer: at kunne raesonnere logisk, at
kunne identificere problemer, at kunne udtenke mader hvorpd problemer kan loses. Formal som i
1962 blev prioriteret lavt.

Selv om der ikke i Danmark er foretaget tilsvarende undersegelser af udviklingen i gymnasielereres
holdninger, er der grund til at formode et lignende billede her. Af en undersogelse (GFII) gennem-
fort af Center for Naturfagenes Didaktik i 1998 af fysikundervisningen i 1.g (Krogh og Thomsen
2000) fremgar det at leringsmal som “at opnd indsigt 1 fysikkens arbejdsmetoder” og udvikling af
en undersggende/eksperimenterende holdning” prioriteres heojt (tilslutning fra hhv. 64% og 52% af
de adspurgte lerere).

Nu er laereres svar pa spergsmalet om hvad de anser for vigtigt i fysikundervisningen ikke det sam-
me som en beskrivelse af hvad de rent faktisk ger. Dertil er de uskrevne traditioner for undervis-
ningsformen alt for staerk, tiden til fornyelse alt for knap, de forhdndenvaerende ressourcer alt for
begrensede. De samme larere der anforer de ovenfor anforte almene kompetencer ”to encourage
accurate observation and description” og “to promote a logical, reasoning method of thought” som
hejt prioriterede mél, angiver da ogsa at de eksperimenter som de oftest lader deres elever udfere er
“strukturerede eksperimenter forbundet med teorien”. Altsd det vi normalt ville kalde “kogebogs-
forseg”. I den nevnte danske undersegelse ser vi noget lignende.

Men det er ikke nedvendigvis bare traditionen og begransede ressourcer der har resulteret 1 konflik-
ten mellem praksis og de opstillede paedagogiske mél. Der har sikkert ogsd varet et onske om at nd
flere forskellige mal pa samme tid, og en manglende refleksion hos mange larere over den paedago-
giske effekt af forskellige aktiviteter i laboratoriet.

En af de forskere der har varet mest skeptisk over for laboratoriearbejdet som det normalt ser ud i
dag er Brian Woolnough.

Han treekker tingene skarpt op:

...much practical work is ineffective, unscientific and a positive deterrent for many students to
continue with their science. It is ineffective in helping the students understand the concepts
and theories of science.. It is unscientific in that it is quite unlike real scientific activity. And it
is boring and time-wasting for many students who find it unnecessary and unstimulating.

I would argue that much of this ineffectiveness has been caused by a fundamental, and long
lasting, confusion and conflict between aims for doing practical work ... We could argue that
there are two main aims for teaching science, to know what and to know how - helping stu-
dents understand the concepts of science and the processes of science. Science teaching
should help the students know and understand the principles and theories of science and also
understand and appreciate the way that scientists work. The problems arise when practical
work is used with the hope of meeting both of these aims at - the same time. | would contend
that trying to fulfil both aims in the same experiment will prevent the achievement of either - if
we so tightly structure the practical that it clarifies the theory we will not allow the student to
experiment freely, if we encourage the students to investigate the problem independently it is
unlikely that they will discover ““the right theory™”. (Woolnough, 1998, p.109)



Woolnough satter her fingeren pé et afgerende dilemma i undervisningen i laboratoriet: Hvis ele-
verne skal udvikle en forstielse for “fysikkens arbejdsmetoder” og udvikle “en undersegen-
de/eksperimenterende holdning”, ma de have en hej grad af frihed, deres egne fortolkningsforseg
og begrebskonstruktioner ma tages alvorligt. Hvis de pé den anden side skal udbygge deres forstiel-
se for de (officielle) fysiske teorier og begreber kan en meget handfast styring af deres arbejdspro-
ces ofte synes nadvendig.

Dilemmaet satter fokus pa en afgerende forskel mellem den videnskabelige forskningsproces og
elevernes leereproces i skolen: Der er forskel pa at skabe fysik og at genskabe fysiske teorier.

Woolnough skelner mellem leringsmalene to know what og to know how, og hans pointe er at disse
to forskellige leeringsmaél kraever to forskellige typer aktiviteter.

1.2 Pavej mod et forskningsspgrgsmal

Denne mangel pd klarhed over laboratoriearbejdets muligheder og padagogiske effekt og ensket
om at skabe storre klarhed, er baggrunden for det projekt der ligger bag denne athandling. Projek-
tets forste arbejdstitel var ”Kan laboratoriet bruges til noget?”

I udgangspunktet var det spergsmal jeg enskede at belyse, spergsmalet om og i givet fald hvordan
det praktiske arbejde i fysikundervisningen kunne opfylde Woolnoughs to laeringsmal. Specielt ville
jeg undersgge om der var laboratorieaktiviteter der var egnede til at nd malet to know what, altsa til
at leere fysikkens teori.

Jeg fremsatte den hypotese at nar det praktiske arbejde havde sa ringe en effekt, s& skyldtes det forst
og fremmest at eleverne ikke brugte tilstraekkelig meget tid pd at planlegge deres eksperimenter.
Derfor lod jeg, i samarbejde med to fysiklarere, elever foretage en omhyggelig planlaegning af eks-
perimenter. Jeg observerede eleverne under planlegningen og laste deres skriftlige planer. Plan-
laegningen tog meget leengere tid end jeg havde forestillet mig, og det blev klart for mig at hvis ele-
verne virkelig skulle néd frem til at forstd hvad de foretog sig i den eksperimentelle situation, skulle
de igennem en meget omfattende udvikling af deres begrebsforstaelse i forhold til netop dén speci-
elle eksperimentelle situation de stod overfor.

Efterhanden som jeg dels iagttog elever i laboratoriet, dels arbejdede mig dybere ned i1 problemstil-
lingen fra den teoretiske side, blev det klart for mig at spergsmélene

Kan laboratoriearbejdet bruges til at fremme elevernes teorilering?
Og, hvis svaret er bekraftende,
Hvordan kan laboratoriearbejdet fremme elevernes teorileering?

var forkert stillet. Forholdet mellem teorilering og det praktiske arbejde er langt mere kompliceret
end hvad der implicit er forudsat hos f.ecks. White og Woolnough. At skelne skarpt mellem to know
what og to know how, og dermed adskille teorilaeringen fra den abne eksperimentelle undersegelse,
er dybt problematisk. Dels er det nemlig klart at eksperimentelle underseggelser forudsatter teoretisk
indsigt, og man kan sperge om det overhovedet er muligt at foretage en sddan undersogelse uden en
teoretisk baggrund. Dels er det pa ingen made klart hvad det vil sige at "kunne” teorien. Er det at
kunne “’gengive” teorien? Og hvordan afger man sa om det der gengives er forstaet? Er det at kunne
“anvende” teorien? Og hvilke anvendelser skal der sd vare tale om?
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1.3 Projektet

Nér spergsmélet om den paedagogiske anvendelighed af det praktiske arbejde bliver problematisk,
sadan som jeg her péstar, far spergsmdlet om hvilken rolle det praktiske arbejde skal spille 1 fysik-
undervisningen ogsa en helt anden karakter. Vi skal ikke sperge til saidanne aktiviteters brugbarhed
1 undervisningen, men ma sperge om efter hvilke kriterier vi skal udforme skolefaget fysik, og hvil-
ke relationer der er mellem fagets forskellige elementer — herunder den eksperimentelle dimension.

Dette er et spergsmél om fysikfagets kernefaglighed. Her valger jeg at sige at skolefaget som en
vigtig del skal afspejle det vaesentlige i videnskabsfagets erkendelsestradition. Det vil sige at skole-
faget fysik skal soge at formidle den centrale kerne 1 det bidrag som fysikken har leveret til vores
naturerkendelse.

Jeg har derfor valgt at vende spergsmalet om. I stedet for at sperge om nytten af det eksperimentelle
arbejde 1 undervisningen, stiller jeg spergsmalet: Hvilke forudsatninger er nedvendige for at ekspe-
rimentelt arbejde i1 fysikundervisningen kan vare med til at formidle fysikkens erkendelsestraditi-
on?

Tager vi udgangspunkt i den praemis at skolefaget skal afspejle det vasentlige i videnskabsfagets
erkendelsestradition, er det vigtigt at besvare spergsmalene

Hvad er de veesentlige karakteristika for videnskabsfaget fysik og hvad er eksperimentets rolle
I videnskabsfaget set fra en videnskabsteoretisk synsvinkel?

Samt

Hvordan kan den vasentlige kerne i eksperimentets rolle i videnskabsfaget overfares til un-
dervisningsfaget fysik?

Disse spargsmal vil jeg forsege at afklare i den forste del af afhandlingen. Det er denne afklaring
der forer frem til det egentlige forskningsspergsmal, der kan siges at vere en indsnavring af det
ovenfor stillede spergsmal om forudsetningerne for at eksperimentelt arbejde kan formidle fysik-
kens erkendelsestradition:

Hvilken betydning har elevernes teoretiske forudsetninger for deres mulighed for at fa
udbytte af eksperimentelt arbejde i skolen?

Da det er virkelige elever vi har med at gere, ma vi ogsa sperge hvilke vanskeligheder de vil have i
forbindelse med at opnd de nedvendige forudsatninger i forbindelse med deres eksperimentelle
arbejde.

Vi kan derfor uddybe sporgsmaélet pé folgende méade:

Hvordan udvikler elevernes (mere eller mindre hensigtsmaessige) teoretiske forudseet-
ninger sig? Med andre ord, hvilke mentale billeder har de i forhold til eksperimentelle
situationer og problemer, hvordan udvikler disse billeder sig, og hvilken betydning
har de for deres udbytte af den eksperimentelle undervisning?
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Ser vi generelt pa de didaktiske vanskeligheder i forbindelse med eksperimenter i undervisningen,
er det er klart at der er andre forudsetninger for succesfuldt eksperimentelt arbejde end teoretiske.
F.eks. er det indlysende at elevernes eksperimentelle ferdigheder og kompetencer har betydning for
deres mulighed for at i udbytte af eksperimentelt arbejde. Det er ogsé klart at elevernes engage-
ment er afgerende for succesen af enhver undervisningsaktivitet — ogsd eksperimentelle aktiviteter
(se f.eks. Beyer 1992). Man kan maske endda havde at motivation og engagement og evrige affek-
tive faktorer 1 betydning overskygger alle andre faktorer i undervisningen.

Mit fokus vil imidlertid vere elevernes teoretiske forudsatninger, og nar jeg kommer ind pa elever-
nes eksperimentelle ferdigheder og kompetencer, er det fordi de viser sig at vaere intimt forbundne
med de teoretiske forudsatninger.

Elevernes teoretiske forudsetninger har jeg valgt at diskutere ud fra teorien om mentale modeller
sddan som den er udviklet inden for den kognitive psykologi. Jeg prever altsa at undersege hvordan
arten af elevers mentale modeller pavirker deres forstaelse af en eksperimentel situation.

P& baggrund af teorien om mentale modeller har jeg bestraebt mig pa at udvikle et analyseredskab
eller en analytisk tilgang der skal kunne anvendes til at studere udviklingen af konkrete elevers teo-
retiske forudsatninger, reprasenteret ved deres mentale modeller. Dette analyseredskab afproves pé
tre konkrete cases hvor elever arbejder med eksperimentelle problemstillinger 1 fysik.

Et spergsmal der derfor ogsé sages besvaret i athandlingen er spergsmaélet

Kan det i afhandlingen opstillede analyseredskab bruges til at bedre at forsta elevernes
teenkning og deres vanskeligheder og til at opna en bedre forstaelse af arsagen til disse van-
skeligheder?

1.4 Metodiske overvejelser

Grundlaeggende er denne athandling en teoretisk analyse. Grundlaget er flere forskellige teorikom-
plekser: Videnskabsteori, kognitiv psykologi og laringsteori, fysikkens teori. Dette mangeartede
teorigrundlag seges kombineret i en sammenhangende didaktisk analyse af elevers leringssituation
i forbindelse med eksperimentelt arbejde.

Det er en vigtig pointe i min metodiske tilgang at alle disse vidensomrader spiller en vigtig rolle.
For eksempel er det vigtigt for at kunne foretage en trovaerdig rekonstruktion af elevernes mentale
modeller at inddrage en dybtgéende forstdelse af strukturen af relevante fysiske teorier og modeller.
Generel psykologisk viden er vigtig, men vil her vare helt utilstrekkelig.

Det kan naturligvis vaere problematisk at brede sig over s& mange vidensomrdder. Is@r hvad angér
den kognitive psykologi har det kun varet muligt for mig at satte mig relativt overfladisk ind i em-
net. Men det har veret afgerende, for at komme frem til en trovaerdig beskrivelse af elevernes for-
staelse, at inddrage dette omrdde sammen med det ovrige teorigrundlag.

De elever jeg har studeret og som indgéar i de cases jeg prasenterer, har deltaget i aktiviteter som jeg
har veret med til at planleegge. Der er dog ikke tale om deciderede eksperimenter med undervis-
ningsform eller indhold, idet jeg blot 1 samarbejde med deres lerer har forsegt at gere undervis-
ningssituationen s relevant for mig som muligt. I den forste af de tre cases (se athandlingens del
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IIT) diskuterede eleverne deres opgave uden indgriben fra lareren, 1 den andet case blev eleverne
bedt om med mellemrum at skrive deres overvejelser ned og i1 den tredje case udarbejdede jeg det
materiale eleverne brugte som grundlag for deres arbejde.

Materialet der angér elevernes arbejde bestér forst og fremmest af videooptagelser af deres indbyr-
des dialog. Der er dog ogséd brugt spergeskemaer og interviews. Udskrifterne af videooptagelserne
er derefter blevet analyseret med henblik pa at opnd en bedre forstdelse af udviklingen af deres
mentale modeller og deres vanskeligheder i forbindelse med eksperimentelle situationer.

Udviklingen af den metode jeg anvender i denne analyse bliver beskrevet i kapitel 7. Det er et vig-
tigt mal med studiet af de valgte elevcases at afprove denne metode. Analyseredskabet der udvikles
skal ikke opfattes som et standardvarktej som man kan bruge pa samme made i forhold til alle situ-
ationer. Det skal opfattes som en analytisk tilgang til studiet af elevernes lareproces i forbindelse
med eksperimentelle problemstillinger. Den konkrete udformning af denne tilgang skal tilpasses
bade det problem eleverne bliver prasenteret for og de konkrete elever og deres forudsatninger.
Denne tilpasning vil blive mere pracist beskrevet 1 forbindelse med gennemgangen af de enkelte
cases.

Den detaljerede fremgangsmade i m.h.t. indsamlingen og analysen af materialet fremgar ogsa af de
enkelte afsnit 1 del III.

Det er vigtigt at understrege at athandlingen er teoretisk. Selv om der er brugt et omfattende empi-
risk materiale (elev-cases), er dette materiale ikke brugt til at bekraefte eller afkraefte en hypotese,
heller ikke som grundlag for at opstille nye hypoteser. Det er brugt til at udfolde og kvalificere de
teoretiske analyser og til at skaffe en baggrund for at kunne nyttiggere de teoretiske indsigter i den
paedagogiske praksis.

P& samme méde som elevernes forstielse er bygget op i et samspil mellem eksisterende ideer og
nye indsigter opstaet 1 arbejdet med den givne opgave, er de indsigter der vil blive prasenteret i
denne afhandling fremkommet i en vekselvirkning mellem teoretiske overvejelser og brug af tidli-
gere forskning pd den ene side, og de (ofte overraskende) detaljerede iagttagelser jeg har kunnet
gore af elevernes dialog. De teoretiske overvejelser har gjort det muligt at sette elevernes dialog ind
1 en forstaelsesramme og har gjort det plausibelt at forstdelsen af dialogen til en vis grad afspejler
elevernes tankeprocesser. P4 den anden side har dialogen inspireret en del af de teoretiske analyser.

Det kan ikke afvises at der her er tale om en omfattende cirkelslutning, hvor den teoretiske forstael-
se af elevernes tenkning er baseret pa en fortolkning af elevernes dialog, mens fortolkningen af
dialogen pa den anden side er baseret pa de teoretiske forestillinger. Men 1 den fortlebende veksel-
virkning er fortolkningsrammen og forstéelsesniveauet blevet stadig mere omfattende og detaljeret.
Tankefigurer gér igen og giver mening i mange sammenhange, og elevernes tenkning fremstir som
stadig mere transparent. Jeg péstar ikke at jeg vil kunne se ind i elevernes hoveder, eller at jeg kan
finde ud af hvad de tenker. Men jeg indsamler og organiserer en lang rekke tankemenstre hos ele-
verne der kan hjelpe os til at tale med dem og forsege at forbinde deres tenkning med vores le-
ringsmal.

Det er vigtigt at veere opmerksom pa at mine cases kun omfatter fa elever, og da elever jo er for-
skellige (selv om vi ved at der er betydelige fellestrek 1 deres tankemenstre), kan det taenkes at
andre elever vil teenke anderledes. Pointen er heller ikke at den preacise beskrivelse af den udvikling
1 elevernes mentale modeller jeg har foretaget kan generaliseres. Pointen er at en forstéelse og ana-
lyse af elevernes mentale modeller kan hjalpe os i det paedagogiske arbejde.
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1.5 Afhandlingens struktur

Afhandlingens overordnede struktur fremgar af oversigtsfiguren pa side 15. Den bestar af tre dele.

DEL I

Den forste del er en teoretisk analyse af fysikfaget og dets elementer. Jeg forseger at afklare forhol-
det mellem teori og eksperiment ud fra et didaktisk perspektiv, idet jeg gennemarbejder de dybtlig-
gende sammenh@nge mellem en videnskabsteoretisk forstielse af faget og fagets didaktiske pro-
blemstillinger.

Del I bestar af fire kapitler. Kapitel 2 giver en oversigt over forholdet mellem videnskabsfaget og
skolefaget. Kapitel 3 er en didaktisk analyse af fysikfaget og specielt eksperimentets rolle ud fra en
videnskabsteoretisk synsvinkel. I kapitel 4 diskuteres forholdet mellem videnskabsteori og lerings-
teori. Kapitel 5 er baseret pa et udvalg af relevant litteratur, og er en mere detaljeret gennemgang af
det praktiske arbejde i fysikundervisningen og dets muligheder.

DEL II:

Den anden del er en beskrivelse af mentale modeller ud fra den kognitive psykologis begreber samt
en analyse af den didaktiske betydning af at anlegge et sddant mentalt perspektiv. Forholdet mel-
lem elevernes mentale modeller (som er under stadig udvikling) i forbindelse med fysik, og de eks-
plicitte modeller der undervises i, diskuteres.

Del II bestér af to kapitler. Kapitel 6 forsgger, hovedsageligt pa baggrund af den kognitive psykolo-
gi, at give et overblik over elevernes udvikling af mentale modeller. Med baggrund i disse indsigter
opbygges i kapitel 7 et analyseapparat, der har til formal at rekonstruere elementer af elevernes
mentale modeller og vurdere deres betydning for elevernes laereproces. Grundstrukturen i dette ap-
parat er at en fysikteoretisk analyse af en bestemt problemstilling eller situation kombineret med en
viden om alment forekommende mentale grundstrukturer, konfronteres med elevernes udsagn eller
dialoger. Derved rekonstrueres en rekke mentale modeller som igen benyttes til at fa en dybere
forstéelse af elevernes vanskeligheder og faglige udvikling.

DEL III:

Del III bestar af en reekke cases hvor elevers dialoger bliver analyseret i dybden ud fra det ovenfor
beskrevne skema. Det er meningen herved at afprove og illustrere analyseapparatets muligheder,
bl.a. at prove at i en reekke vaesentlige traek i elevernes laereproces til at treede meget tydeligt frem.
Det bliver her undersogt hvilken betydning elevernes mentale modeller, som normalt forbliver
skjult for leereren, har ikke bare for at de kan formulere, men for at de overhovedet kan forsta en
eksperimentel problemstilling 1 fysik.

Til sidst konkluderer jeg pa de ovenfor beskrevne udredninger og undersggelser og prover pa bag-
grund heraf at fremsette nogle paedagogiske handlingsanvisninger.
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DEL |

2 Den videnskabsteoretisk- didaktiske femkant

2.1 Didaktik

I de folgende kapitler, kapitel 3 og 4, vil der blive argumenteret for at videnskabsfagets grundtraek
er af afgerende didaktisk betydning i fysikundervisningen.

Fagdidaktik drejer sig bl.a. om tre spergsmal: Hvad skal der laeres og dermed undervises i, hvordan
skal der undervises, og hvorfor skal der undervises i netop dette. Det forste spergsmal som angar
indholdet, handler bdde om at fastlegge hvilke kompetencer faget skal bidrage med at udvikle hos
eleverne og om kriterier for udvelgelse og padagogisk bearbejdning af det stof der skal gores til
genstand for undervisningen. Det andet spergsmal som angar de padagogiske metoder, knytter an
til sével generelle leringsteoretiske problemstillinger som til mere specifikke overvejelser over lee-
ringsproblemer der er saregne for faget, og til effekten af forskellige undervisningsaktiviteter. En-
delig omfatter det tredje spergsmél, der angér begrundelser for faget, dels undersegelser af hvilke
grunde der kan gives for faget i forhold til hvad der matte vare af overordnede malsatninger for
uddannelsessystemet, dels overvejelser over begrundelsen for enkeltdele af faget i forhold til fagets
egen generelle malsetning.

2.2 Sammenhangen mellem begrundelse, indhold og metode

Det kan forekomme naturligt forst at sege at definere det generelle formal med at undervise i et fag
for derefter at fastleegge indholdet og endelig til sidst at overveje hvilke undevisningsmetoder der
skal anvendes. Dvs. at den didaktiske analyse skulle folge folgende overordnede skema:

hvorfor = hvad > hvordan

Det er imidlertid ikke muligt at anskue disse tre hovedspergsmal uafthangigt af hinanden. Spergs-
malet om formalet med en del af et fag eller med hele faget kan ikke ses alene i lyset af mere over-
ordnede mal. Et fag er, bdde som videnskabsfag og som skolefag, resultatet af en historisk udvik-
ling, og derfor mé en del af "hvorfor’-spergsmalet vare: Hvorfor er faget her? Hvilken rolle spiller
det som videnskabsfag og som skolefag i vores samfund?

Dermed kommer en undersoggelse af formalet med skolefaget ogsé til at omfatte et ngjere studium af
videnskabsfaget — sdvel af dets metoder som af dets resultater. Det er dette indhold der sé at sige
artikulerer formélet med videnskabsfaget — og dermed ogsé en del af formélet med skolefaget, idet
skolefaget har videnskabsfaget som en del af sit uafrystelige grundlag. ”Hvad”-spergsmalet kom-
mer derfor til at indeholde en vasentlig del af svaret pa ”hvorfor”-spergsmaélet.

“Hvad”-spergsmalet har ogsd en sammenhang med “hvordan”-spergsmalet der gar ud over den
indlysende kendsgerning at undervisningsmetoderne athaenger af det stof der undervises i. Et vi-
denskabsfag er karakteriseret dels ved et genstandsomréde, dels ved en for faget seregen metodisk
tilgang til dette genstandsomrade. Dette metodiske aspekt udger en vasentlig del af fagets indhold
og egenart. Det gaelder i serlig grad for fysik der, som vi senere skal vende tilbage til, i langt hgjere
grad er defineret ved sine metoder end ved genstandsomradet. Men hvis det at lere faget i et bety-
deligt omfang drejer sig om at tilegne sig en metode — og her bruges ordet "metode” i den videste
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betydning, sa det omfatter bdde den empiriske og den teoretiske tilgang til verden — bliver "metode”
som del af faget og "metode” som didaktisk strategi svere at skille ad.

Begrundelse, indhold og metode kan altsé i fagdidaktikken ikke anskues som en linear folge hvor
begrundelsen bestemmer indholdet og indholdet bestemmer metoden. For at gere denne pointe klar
kunne vi, idet vi s@tter sagen lidt pa spidsen, argumentere for at den omvendte rekkefolge giver
naesten lige sd god mening: Faget drejer sig om en méde at se verden pa, en metode til at laere noget
om verden. Metoden bestemmer et indhold, nemlig den type indsigter der er et resultat af fagets
serlige tilgang. Og forst herefter giver det mening at sperge om fagets formal, altsd meningen med
faget, fordi meningen med faget folger af metoden og det deraf afledte indhold.

2.3 Skolefag og videnskabsfag
Begrundelse, indhold og metode er alle gensidigt forbundne (fig. 2.1). Det komplicerede forhold

Begrundelse

Figur 2.1

mellem dem udspringer forst og fremmest af forholdet mellem pé den ene side skolefag og pé den
anden side videnskabsfag. Da et skolefag er udsprunget af et (undertiden flere) videnskabsfag, hver
iser karakteriseret ved bestemte erkendelsestraditioner og samfundsmassige institutioner, mé di-
daktiske analyser af skolefaget nedvendigvis inddrage videnskabsfaget. Faren ved ikke 1 tilstraekke-
ligt omfang at gore dette ligger ikke sd meget 1 at skolefaget helt losriver sig fra alle videnskabsfag
— dertil er skolefagenes traditionelle (og, via gymnasielereruddannelsen, ogsa institutionelle) foran-
kring 1 videnskaben alt for steerk. Der er snarere en fare for at en manglende forstdelse af det kom-
plicerede forhold mellem videnskabsfag og skolefag forer til en ureflekteret overforsel af vi-
denskabsfagets praksis og indhold til skoleundervisningen. En sddan overforsel forer let til at det
didaktiske spergsmal kommer til at lyde: Hvordan formidler vi bedst videnskabsfagets begreber,
teorier og metoder til eleverne? En ngjere analyse af videnskabsfagets grundlag og struktur kunne 1
stedet fore til spergsmalet:

Hvordan realiseres videnskabsfagets grundleggende erkendelsestradition i en bestemt skolesam-
menhaeng — f.eks. i gymnasiet?

Det er ikke fordi spergsmalet om formidlingen af fagets begreber, teorier og metoder er forkert eller
irrelevant. Men det er sandsynligvis for snavert. Hvis begreber, teorier og metoder opfattes som
midler der er udviklet 1 videnskabsfaget for at realisere erkendelsestraditionen, s& opstar spergsma-
let om hvilke midler der vil vare hensigtsmaessige med henblik pé at formidle den samme erkendel-
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sestradition i undervisningen. Skal teorier og metoder tilpasses eller rekonstrueres, og i givet fald
hvordan? Skal der skabes nye teorier og modeller, skal der udvikles nye metoder og nye former for
praksis? Hvordan skal tekniske anvendelser og de til videnskabsfaget knyttede tekniske fag indgé i
skolefaget? For at kunne besvare sddanne spergsmal mé vi have en ngjere forstielse af to problem-

felter:

1. Videnskabsfagets erkendelsestradition og sammenhangen mellem denne tradition og fagets

metoder og indhold.

2. Skolefagets betingelser — herunder forhold angdende laering af fagets begreber og metoder

Fysik:

Skolefag

En forstaelse af de vesentlige fagdi-
daktiske problemer i et fag som fysik
kan altsa ikke kun bygge pa underso-
gelser af den ene side af figur 2.2 —
fysikken anskuet som skolefag og de
med dette fag forbundne mélsatninger
og laringsproblemer. Vi er ogsd nedt
til at se nejere pd den anden side —
fysikken som forskning. Foerst efter en
sddan analyse vil vi have mulighed for
ikke bare at konstatere at skolefaget
afspejler forskningsfaget, men ogsa
mere precist at forstd hvordan. Her
gaelder det om bade at forstd hvordan
det eksisterende fag faktisk afspejler
og har afspejlet forskningsfaget, og pa
hvilke mader forskningsfaget har be-
tydning for en videre udvikling af un-
dervisningsfaget.

Skolefagets FySik:
afspejling af Forsknlngs-
videnskabs
faget fag
Figur 2.2
Filosofi ~_
Videnskabsteori
! Fysik:
Empirisme/ Forsknings-
rationalisme
Observationers fag
teoriladethed
Eksperimenters
rolle i forskningen
Observationer /
og eksperimen-
ter
Videnskabsfaget fysik
Figur 2.3
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2.4 Videnskabsfaget

Fysikken er som al naturvidenskab et empirisk fag, forstdet p4 den made at der er tale om et forseg
pa at beskrive vores erfaringsverden — uden at vi dermed har taget stilling til sddanne ontologiske
spergsmal som i hvilket omfang vores erfaring svarer til en af os uathangig “virkelighed”.

Det betyder at observationer og eksperimenter kommer til at spille en ganske serlig rolle 1 savel
skolefaget som i forskningsfaget. Det vanskelige erkendelsesteoretiske spergsmal er her hvilken
sammenhang der er mellem erfaringen og teorien. Er erfaringen grundlaget for det hele (empiris-
me), eller kan der vaere andre kilder til teorierne end erfaringen (rationalisme)? Eller er der et kom-
pliceret vekselspil mellem fornuft og erfaring, mellem teori og observation? Denne problemstilling
omfatter bl.a. ogsd spergsmélet om i hvilken grad observationer athanger af teori — observationers
teoriladethed.

Nér vi skal undersege fysikken som forskningstradition, mé& vi derfor, udover at betragte faget ud
fra en generel filosofisk og videnskabsteoretisk synsvinkel, se pa den sarlige rolle eksperiment og
observation spiller i fysikken. Desuden ma vi undersege de specifikke erkendelsesteoretiske pro-
blemstillinger der er knyttet til iagttagelse og eksperimenter. Det felt der skal kortleegges for at vi
kan karakterisere fysikkens egenart som forskningsfag, kan séledes illustreres ved trekanten i figur
2.3.

2.5 Skolefaget

Fysikken som skolefag ma pa samme made relateres til eksperimenter og observationer. Det gene-
relle fagdidaktiske problem, som angar forholdet mellem fag og lering, ber suppleres med sarlige
overvejelser over den rolle observationer og eksperimenter spiller i faget. Forholdet mellem fag og
leering drejer sig om de sarlige leringspro-
blemer der er forbundet med tilegnelsen af
fysik, men ogsd om den betydning fagets
udformning kan have for overvindelsen af

Lering leeringsproblemerne.
leeringsproblemer Af den bﬁtydpifng oobslervati;)ng(r1 ngelésl;e_
specielle for fy- rimenter har i forstaelsen af videnskabsfa-

sik get, folger vigtigheden af at {4 klarhed over
sammenhangen mellem dette aspekt og

leringsvanskelighederne. Og heraf folger
1 Hvad leres igen nedvendigheden af grundigt at analy-
Fysik: . : . ;
ved observati- sere de eksperimentelle aktiviteters didak-
Sk01efag oner? tiske rolle.
Eksperimentets rolle og betydningen af
N observationer har to aspekter.
Paedagogisk 1. Det ene aspekt angar placeringen af

formdl med . eksperimentelle aktiviteter 1 det ge-
cksperimenter Observat%oner nerglle billede af undervisningin:
og eksperimen- Hvilke forskellige pedagogiske
ter formél kan disse aktiviteter have,

hvilke feerdigheder bidrager de til at
opove, hvordan bidrager de til for-

Figur 2.4
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stdelsen af fagets teori. Vi ser n&ermere pa dette 1 kapitel 3 og 4.

2. Det andet aspekt angar den rolle vores sanseerfaring kan have for hvad vi lerer om vores
omverden. Man kan sperge: Er naturen vores leeremester? I hvilket omfang forer sammen-
ligning af vores forventninger med det vi faktisk ser til mere og bedre viden?

En kortleegning af fysikken som skolefag, og specielt en kritisk diskussion af eksperimentelle akti-
viteter 1 faget, krever derfor en behandling af de relationer der er illustreret i figur 2.4. Disse

spergsmal vil vi se naermere pa i kapitel 5.

2.6 Relationen mellem skolefag og videnskabsfag

Learing og
Larin | erkendelse. Fil fi
&ring Konstrukti- 050
visme
Laeripgsproblem; ! Videnskabsteori
specielle for fysik Begreber
Met.aper— og lering
spektivering
Fysik fﬁiﬁgf&fﬁ Fysik:
S1K: .
Skyl £ videnskabs FOI‘SkIllngS-
olelag faget fag
Hvad leeres Erppmgme/
ved observati- rationalisme
oner? Observationers
' teoriladethed )
Paedagogisk Eksperimenters
formal med rolle i forsknin-
eksperimenter gen
Observationer
og eksperimen-
ter
Figur 2.5
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Som vi allerede har veret inde pa, er det imidlertid ikke muligt at forstd de didaktiske problemer 1
forbindelse med skolefaget uden at inddrage en omhyggelig analyse af videnskabsfagets natur. Vi
kombinerer derfor figur 2.3 og figur 2.4 i en femkantet figur (figur 2.5 pé forrige side) som kan illu-
strere forbindelserne mellem pa den ene side skolefaget og de padagogiske og fagdidaktiske pro-
blemer, og pa den anden side videnskabsfaget og de filosofiske og videnskabsteoretiske problemer.
Jeg vil kalde dette den videnskabsteoretisk-didaktiske femkant.

Der viser sig i denne femkant yderligere nogle forbindelser, som vi har varet inde pé i afsnit 2.3:

Hvordan afspejler skolefaget videnskabsfaget (forskningsfaget)? Altsd hvilke trek i1 skolefaget
stammer fra videnskabsfaget, og hvilken forstaelse af videnskabsfaget prager (eller ber praege) sko-
lefaget? Det vil vi vende tilbage til 1 kapitel 3 og 4.

En anden forbindelse der fremkommer, er forbindelsen mellem faget som skolefag og filosofi-
en/videnskabsteorien. I hvilken grad og hvordan ber en videnskabsteoretisk forstaelse indga i skole-
fagets malsetning? Denne forbindelse kunne vi kalde metaperspektivering.

En afgerende problemstilling 1 diskussionen af skolefaget var hvilke laeringsproblemer vi meder 1
forbindelse med fysikundervisningen som er specielle for faget fysik. Her kan vi vende os mod
forskningsfaget og se om forskningsprocessen indenfor fysik kan kaste lys over dette sporgsmal.
Hvad vi skal undersege, er altsd om der kan vaere lighedspunkter mellem de processer gennem hvil-
ke begreber og teorier udvikles og anvendes i forskningen og de leringsprocesser elever skal gen-
nemga for at tilegne sig disse begreber og teorier, og om videnskabsteoretiske analyser derfor kan
bidrage til en bedre forstdelse af leeringsproblemerne. Vi ser ngjere pa dette 1 Kapitel 3.

Et sporgsmal der dukker frem i figur 2.5 angér laeringsproblemets sammenhang med det filosofiske
sporgsmdl om erkendelse. Selv om l@ring forst og fremmest mé betragtes som et psykologisk an-
liggende, mens erkendelsesteorien normalt beskaeftiger sig med de grundleeggende betingelser for at
vi kan have viden om verden, er grensen mellem de to problemstillinger ikke helt let at drage. Det
ber undersoges i hvilket omfang erkendelsesteoretiske betragtninger kan bidrage til laeringsteori, og
1 hvilket omfang en manglende klar distinktion mellem problemstillingerne kan fere pd vildspor.
Dette ser vi pa i kapitel 4.

2.7  Opsummering

Indledningsvis har jeg fremsat det synspunkt at en vasentlig del af et skolefag er at vise eller reali-
sere videnskabsfagets erkendelsestradition. Skolefaget fysik skal altsd (hvis det med rimelighed skal
kaldes "fysik™) gare eleverne bekendt med fysikkens méade at se pa og beskrive virkeligheden.

Et bud pé hvordan dette kan ske forudsatter imidlertid en dybtgdende forstaelse af de komplicerede
relationer der er mellem elementerne i videnskabsfaget fysik og i skolefaget. Disse relationer er
sammenfattet i den videnskabsteoretisk-didaktiske femkant (figur 2.5)

Det er ikke pa forhand oplagt hvad undervisningen skal omfatte for at den kan opfylde dette mal. En
padagogisk prasentation af fysikkens teorier i forenklet udgave giver ikke nedvendigvis en forsta-
else af erkendelsestraditionen. Det er altsa vigtigt omhyggeligt at gennemtanke hvilke teorier og
aktiviteter der for eleverne kan tenkes at fremme dette formal. Derfor er det nedvendigt at gennem-
fore dels en analyse af fysikken og den erkendelsestradition den reprasenterer, og dels en analyse af
hvordan forskellige former for undervisning haenger sammen med denne erkendelsestradition.
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Skolefagets afspejling af videnskabsfaget har to aspekter: Det indhold (herunder teori) eleverne
bliver praesenteret for, og de metoder til at opna viden om naturen (herunder observationer og eks-
perimenter) de bliver undervist i.

Observationer og eksperimenter indtager en helt central plads i fysikken — og i naturvidenskaben
overhovedet. Derfor ma en underseggelse af hvordan fysikundervisning bedst kan formidle en for-
staelse af fysikkens erkendelsestradition, omfatte en undersogelse af hvilke serlige leringsproble-
mer forstaelsen af den eksperimentelle situation kan indebare for eleverne. Herunder en underse-
gelse af hvilken rolle elevernes egne eksperimenter kan have i fysikundervisningen.

En sadan undersggelse omfatter bl.a. en analyse af samspillet mellem teori og eksperiment i under-
visningen: Kan eleveksperimenter hjelpe elever til bedre at forstd fysikkens teori? Og omvendt:
Hvilken betydning har elevernes teoretiske forstaelse for deres mulighed for at udfere eksperimen-
ter?

Disse spargsmaél er emnet for kapitlerne 3 og 5.

Undersogelsen ma ogsa omfatte en diskussion af elevernes mulighed for, med udgangspunkt i eks-
perimentelt arbejde, selv at skabe (konstruere) viden. Som baggrund for bedre at kunne besvare
dette spergsmal, vil vi prove at klargere forskelle og ligheder mellem videnskabens frembringelse
af viden (som kollektivt projekt) og den enkelte elevs udvikling af fysikforstaelse. Det ser vi pa 1
kapitel 4.
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3 Fysikdidaktik og videnskabsteori

3.1 Kan fysikdidaktikken leere noget af videnskabsteorien?

Ligesom det videnskabelige samfunds erkendelsesproces sker inden for visse, mere eller mindre
snavre rammer (naturens faktiske indretning, eksisterende teorier, osv.), foregér elevens konstrukti-
on af viden ogsa inden for bestemte rammer. Det didaktiske problem bestar bl.a. i hvordan disse
rammer formidles af lereplaner og larer. Lererens vejledningsopgave bestar derfor ikke blot i at
hjzlpe eleven til at leere 1 forhold til en udefra given virkelighed. Den bestar i hoj grad ogsé 1 at seet-
te denne virkelighed. Og “virkeligheden” bestdr bade af et teoretisk stof og den erfaringsverden der
manifesterer sig gennem observationer og eksperimenter. Observationer og eksperimenter som en-
ten kan vare beskrevet for eleven eller foretaget af eleven selv.

Den virkelighed” eleven skal satte sig ind og udvikle sin begrebsforstaelse 1 forhold til, ma derfor
udforskes ngjere. Dette er nedvendigt, dels for i didaktisk gjemed at kunne iscenesatte det teore-
tisk-eksperimentelle univers eleven skal indferes i, dels for bedre at kunne forstd betydningen af
elevens egne observationer eksperimenter for hans eller hendes muligheder for at tilegne sig (kon-
struere de nedvendige begreber) inden for dette univers.

I denne udforskning ma vi trekke pd videnskabsteoriens forstielse af de forskellige dele af naturvi-
denskaben, af ssmmenhangen mellem deres forskellige elementer, af eksperimentets betydning for
videnskabens udvikling. Vi ma kort sagt prove at forstd fysikken som videnskabeligt projekt med
henblik pa de didaktiske problemer i fysikundervisningen.

3.2 Sammenhangen med eksperimenter og observationer

Vi vil altsd nu se ngjere pa hvordan de videnskabsteoretiske indsigter der angér forskningsfaget kan
medvirke til forstielsen af laeringsproblemerne der angér skolefaget, og den rolle eksperimenter og
observationer spiller i denne sammenhang.

De vigtige forbindelser er illustreret 1 figur 3.1. Det er grundleggende den samme figur som figur
2.5 (den videnskabsteoretisk-didaktiske femkant), men denne gang er der i forbindelserne lagt veegt
pa paralleller og sammenhange mellem den didaktiske side (til venstre) og den videnskabsteoreti-
ske side (til hgjre). Det der karakteriserer fysikken som forskningsfag, er at det konstruerer idealise-
rede, altsa sterkt simplificerede repreesentationer af dele af virkeligheden, og derefter skaber mate-
matisk-symbolske beskrivelser (modeller) af dem. Disse symbolske idealiseringer er bestemmende
for de eksperimenter der planlegges og udferes, ligesom observationer i almindelighed fortolkes 1
overensstemmelse med de teoretiske modeller. Man kan sige at teori, eksperiment og observation
tilsammen skaber et fanomen.
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Figur 3.1

Netop disse symbolske generalisationer, der er et centralt traek ved fysikken, og som pa den ene side
ligger meget langt fra den umiddelbare erfaring, pa den anden side henter hele deres berettigelse i
forbindelse med erfaringen, reprasenterer kernen 1 det der gor fysik til et svaert fag at tilegne sig for
de fleste. Vanskeligheden ligger ikke blot i det abstrakte symbolsprog og den matematiske struktur,
men som figur 3.1 illustrerer i den subtile forbindelse med erfaringen — altsé observationer og eks-

perimenter.

Béde i forskningen og i forbindelse med lering er pointen at de fenomener forskere/elever skal tage
stilling til og mentalt arbejde med, skabes i et vekselspil mellem teori og iagttagelse. At beskaeftige
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sig med fysik indebarer nye mader at se pa og i takt med at nye teoretiske modeller laeres opstér
nye faenomener at betragte og analysere.

3.3 Fysikkens saeregenhed set fra en peedagogisk synsvinkel

I det folgende vil vi se lidt nejere pa fysikken som videnskab. Vi vil gennemga forholdet mellem
teori og virkelighed i et videnskabsteoretisk lys, og derefter se pd den didaktiske betydning af de
videnskabsteoretiske indsigter.

Vi kan formulere det specielle leeringsproblem i forbindelse med fysiklering, altsa de problemer der
1 s@rlig hej grad forekommer nér det er fysik der skal leres, pd folgende made: At lare fysik inde-
baerer at man forbinder en abstrakt verden med en fenomenverden. Men selv om denne formulering
uden tvivl setter fingeren pa det vasentlige, er den alligevel alt for overfladisk og uprecis. For
hvad betyder egentlig “abstrakt”? Hvad er et "fanomen”? Og gelder det egentlig ikke inden for
ethvert fag at “virkeligheden” eller fa&nomenerne” settes pa begreb, altsd beskrives ved hjelp af
abstraktioner?

3.4 Fysikken som historisk tradition

Vi ma trenge dybere ned i den sammenhang mellem faenomener og teoretisk beskrivelse der lee-
ringsproblemets omdrejningspunkt, hvis vi vil forsta det bedre. Fysikken er baseret pa en videnska-
belig tradition der gar tilbage til oldtiden, og som pa en made der er seregen, ogsa i sammenligning
med andre naturvidenskaber, benytter matematisk teenkning. Man kan identificere to naturvidenska-
belige traditioner, med Olaf Pedersen (Pedersen 1996) faktisk tre, der alle har deres udspring i den
greeske oldtid. Den ene, som man sadvanligvis betegner som den platoniske tradition, har sin op-
rindelse 1 pythagoraernes talmystik og Platons idelere. Vagten i forhold til naturerkendelsen ligger
i denne tradition péd det vi kan indse med vores fornuft - det vi kan slutte os til ad logisk vej. For
Platon gér det vi kan bevise matematisk, forud for sanseerfaringen. Den anden, den aristoteliske
tradition, leegger storre veegt pa vores erfaring, og seger at formulere kausale forklaringer pa natur-
fenomenerne. Til disse to traditioner fojer Olaf Pedersen en tredje, den archimediske tradition.
Achimedes’ arbejde er udpraget matematisk, men gér ligesom Aristoteles ud fra erfaringen. Karak-
teristisk for Archimedes er det at han giver afkald pa ethvert forseg pé at opstille drsagsforklaringer
— han formulerer simpelt hen sammenhange mellem kvantitative storrelser.

Pointen er nu at alle disse tre traditioner er synlige i den "moderne” fysik (dvs. fysikken fra renaes-
sancen til 1 dag). I fysikken er matematikken og de abstrakte begreber ikke blot redskaber. Fra den
platoniske tradition har den moderne naturvidenskab overtaget tanken om at naturen lader sig be-
skrive ved simple matematiske principper. Ordet simpel” betyder her ikke "letfattelig”, men refere-
rer til den ide at man ud fra nogle fa matematisk formulerede grundsatninger (’love”) rent logisk
kan udlede naturens egenskaber. Som vi senere skal komme ind pd, kan man hevde at det der defi-
nerer netop fysikken 1 forhold til de andre naturvidenskaber, er at fysikken 1 serlig grad bygger pa
den platoniske tradition. Det skal ikke forstis sadan at fysikere i vore dage — eller for den sags skyld
pa Galileis tid — har ment at man, idet man bevager sig i en rent platonisk ideverden, alene ved ma-
tematiske folgeslutninger kan né frem til sandheder om universet. Men pé to afgerende mader lever
den platoniske tanke videre i1 fysikken: Nemlig dels 1 idealet om at beskrive verden ved hjelp af fa
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simple (matematiske) principper. Dette ideal bestar stadig, uanset om den enkelte fysiker deler den
opfattelse hvoraf det oprindelig er afledt, nemlig at verden i virkeligheden grundleggende er sim-
pel, og at det derfor geelder om at finde frem til denne simple kerne. Og dels i fysikkens made at
opbygge teorier som omfattende sammenhangende matematiske strukturer. Der gér en lige linje fra
Euklids ”Elementer”, hvis axiomatiske geometri, selv om den i dag ses som et rent matematisk sy-
stem, i to tusind ar ogsa er blevet opfattet som en sand beskrivelse af det fysiske rums struktur, over
Ptolemaios’ ”Almagest” og Kopernikus’ ”Revolutionibus” til Newtons ”Principia”. Alle disse vaer-
ker er opbygget som aksiomatiske matematiske systemer, hvori man kan bevaege sig rundt, bevise
pastande, finde teoretiske sammenhaenge osv., uden nedvendigvis hele tiden at skulle gore brug af
iagttagelser og empiriske undersogelser. Forbindelsen til erfaringen ligger i1 disse systemer udeluk-
kende i de indledende simple grundsatninger hvoraf resten udledes. Grundsetningernes gyldighed
— at de virkelig repraesenterer et sandt grundlag for naturbeskrivelsen — sikres af de udledte konse-
kvensers overensstemmelse med erfaringen.

Det skal understreges at dette ikke betyder at disse og andre teorier er fremkommet pa den netop
beskrevne made: ved ferst at formulere et grundlag og derefter at udlede konsekvenserne. Det vigti-
ge er at teorierne, ofte som en slags efterrationalisering, i overensstemmelse med det platoniske
ideal fremlaegges pa denne made.

Fra den aristoteliske tradition har fysikken forst og fremmest overtaget ideen om at en naturlov skal
angive arsager til fenomenerne. Konfrontationen mellem denne tradition, der mener at det er vig-
tigt at forklare hvad vi ser i naturen, og den archimediske tradition der laegger vaegten pa at opstille
sammenhange uden at sege at besvare dybere spergsmél om arsager, ser vi hele vejen gennem fy-
sikkens historie.

Fra oldtiden og op til middelalderen eksisterede flere beskrivelser af solsystemet ved siden af hin-
anden. Aristoteles’ beskrivelse byggede pa Eudoxos’ (ca.400 — 350 f.kr.) kugleskalsmodel, ifolge
hvilken himmellegemerne sad fast pa koncentriske kugler, hver roterende om en akse der var faest-
net til en anden kugle. Dette system blev opfattet som det vi i dag kunne betegne som en teori med
et "fysisk” indhold, dvs. man mente at det gav en forklaring p4 himmellegemernes bevagelser. Pto-
lemaios’ system derimod, som byggede pi et system af epicykler, dvs. cirkler hvis centrer bevage-
de sig pé andre cirkler, matte opfattes som et rent matematisk regneskema der muliggjorde forudsi-
gelser af solens, manens og planeternes bevagelser pa himlen. En af de afgerende arsager til at Ko-
pernikus udarbejdede sin nye teori for solsystemet, var netop den indbyrdes modstrid der var mel-
lem de eksisterende beskrivelser. Ptolemaios’ system blev brugt ved astronomiske beregninger,
samtidig med at man ansa Aristoteles’ fysik og astronomi (som ikke kunne bruges til tilfredsstillen-
de astronomiske beregninger) for at veere den korrekte beskrivelse af universet. (For en beskrivelse
af denne udvikling se f.eks. Teichmann, 1988, Toulmin & Goodfield, 1964 og Cohen, 1962).

Kopernikus betragtede neppe sin teori som blot et st af regneregler beregnet til astronomiske for-
udsigelser. Han gjorde f.eks. en del ud af at tilbagevise de "fysiske” argumenter der kunne fremfo-
res mod Jordens bevagelse. Men han beskeftigede sig ikke med &rsagerne til planeternes bevagel-
ser. Kepler derimod fandt frem til sin beremte areallov ud fra en (ganske vist delvis fejlagtig) anta-
gelse om de krafter der var drsag til planetbevagelserne. Samtidig segte han bestandig, pd ®gte
platonisk vis og med inspiration fra pythagoreiske talspekulationer, efter astetisk tiltalende mate-
matiske sammenhange i solsystemet. Men han gjorde dette med en fuldstendig respekt for de em-
piriske data og accepterede ikke en matematisk smuk model der afveg fra observationerne, ogsa
selv om afvigelsen var ganske lille. Kepler forenede sdledes alle de navnte traditioner i sit arbejde.

Galilei udarbejdede i Archimedes’ 4nd en matematisk beskrivelse af frit fald og kast uden at ga ind
pa drsagerne til bevaegelserne, mens Newton skabte en dynamik, altsd en teori for sammenhangen
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mellem kraft og bevagelse. Men ogsa han var 1 stand til at s@tte sig ud over arsagsspergsméil nar
det var nedvendigt. Hans beremte udtalelse hypotheses non fingo (”jeg fremsatter ingen hypote-
ser”’) (Newton, 1934, p.547) angér spergsmalet om arsagen eller oprindelsen til gravitationskraften,
som Newton ikke foler sig forpligtet til at besvare: Han har, siger han, blot udarbejdet et matematisk
system til beregning af planetbevegelser og andre naturfenomener.

3.5 Teori og virkelighed

Det afgerende 1 disse eksempler fra fysikhistorien kan sammenfattende siges at vare det komplice-
rede forhold mellem virkelighed og teori. Vi ser altsa pa forbindelsen mellem den everste og den
nederste del af figur 3.1. Fysikken er som navnt baseret pa en tradition for at opbygge omfattende
og, 1 forhold til erfaringen, neermest autonome matematiske systemer. Dette giver meget stor frihed
til at skabe abstrakte begreber, ofte alene baseret pd andre abstrakte begreber. Undertiden skabes
begreberne for at lgse rent teoriinterne problemer, snarere end empiriske. Som eksempel kan tjene
feltbegrebet inden for elektromagnetismen. Feltbegrebet opstér pd baggrund af en ny made at for-
mulere lovene for elektricitet og magnetisme, en formulering der forer til imponerende resultater,
bl.a. erkendelsen af at lys mé vare et elektromagnetisk faenomen. Men derefter folger artiers di-
skussion om hvilken virkelighedsstatus dette felt har. Repraesenterer det en virkelig substans eller er
det kun en matematisk hjelpestorrelse?

Med friheden til at opbygge nye begreber inden for abstrakte matematiske strukturer opstér altsé et
problem der bliver mere udpraget i fysik end indenfor andre vidensomréder, nemlig hvordan de
abstrakte begreber skal forbindes med virkeligheden eller erfaringen.

Vi star overfor folgende tre problemer:
1. Hvordan haenger de fysiske begreber sammen med de iagttagelser/malinger vi foretager?

2. Hvordan haenger de fysiske begreber sammen med vores mere eller mindre intuitive forstéelse
af fenomenerne, vores "hverdagserfaringer”?

3. Hvordan hanger fysikkens love og teorier sammen med virkeligheden? Skal de blot forstds som
regneskemaer til forudberegning af iagttagelser — eller skal de forstds som beskrivelser af reelle
mekanismer der virker i naturen?

3.5.1 Begreb og observation

Det tredje sporgsmal, som er spergsmalet om et instrumentalistisk syn pa fysikkens teorier overfor
et realistisk syn, skal vi vende tilbage til. Uanset hvordan man stiller sig til dette spergsmaél, er det
forste sporgsmal om sammenh@ngen mellem begreber og maélinger vigtigt. En vis del af enhver
fysisk teori ma nedvendigvis beskaftige sig med dette spergsmaél, altsd angive konkrete procedurer
for hvordan mélte storrelser skal bruges i teorien. Men disse procedurer vil sjeldent vaere formule-
ret eksplicit, og for at forstd sammenhangen mellem méleprocedurer og den made hvorpd de mélte
storrelser anvendes i de matematiske formuleringer af teoriens lovmassigheder og sammenhange,
ma man 1 reglen have et ret dybtgaende kendskab til den pagaldende teoretiske struktur. Ofte ma
man endda kende til mere omfattende teorier for at forstd hvordan bestemte méleprocedurer kan
bruges 1 en mere begranset teori. Og den teori der kraeves for at forstd maleprocedurerne kan vare
en ganske anden en den der ligger til grund for den made hvorpa begreberne (ofte implicit) er defi-
neret.
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Vi kan som eksempel se pé teorien for elektriske kredsleb hvor Ohms lov er det centrale omdre;j-
ningspunkt. Tre sterrelser indgar i Ohms lov: Stremstyrke, spending og resistans. Resistansen kan
defineres ved hjelp af Ohms lov, altsd ved hjelp af selve den teori hvori denne fysiske storrelse
indgér — og under alle omstaendigheder findes den indirekte ud fra vardier for strom og spending.
Disse starrelser kan teoretisk defineres ud fra begreber som elektrisk ladning og energi. Men for at
forstd hvordan de to sterrelser kan méles, m& man inddrage andre og mere omfattende teorier, f.eks.
om sammenhangen mellem elektrisk strom og magnetisme. Da et sddant teoretisk overblik ikke er
til stede 1 den indledende fysikundervisning, ma méaleinstrumenterne forvandles til “black boxes”,
hvilket imidlertid er medvirkende til at ogsa den “virkelighed” hvormed teorien skal forbindes, bli-
ver et abstrakt univers som det er meget vanskeligt at danne sig mentale billeder af. Dette kan veare
en af grundene til de meget store vanskeligheder som et stort antal undersegelser(se f.eks. Niedde-
rer, 1995) har vist at elever pad nasten alle niveauer i fysikundervisningen har med forsta og arbejde
korrekt med elektriske kredslab.

3.5.2 Fysikken og vores hverdagserfaring

Selv om fysikkens begreber ofte skabes pa et helt abstrakt grundlag og ingen forbindelse har med
vores umiddelbare erfaring (som det er tilfaeldet med begrebet “elektrisk spaending”), er det vigtigt
at vaere opmarksom pa at vores hverdagsforstaelse af fenomenerne spiller en betydelig rolle, bade
for udviklingen af mange fysikbegreber og for forstaelsen af begreberne hos dem der forseger at
leere fysik. Et begreb som “masse” er ganske vist uhyre abstrakt og kan i1 den klassiske fysik kun
defineres med reference til enten gravitationsloven eller Newtons 2. lov, altsd selve omdrejnings-
punkterne i Newtons teori. Men begrebet knytter sig samtidig til intuitive forestillinger om ”stof” og
”substans”. Newtons temmelig intetsigende definition I Principia er

”The quantity of matter is the measure of the same, arising from its density and bulk [rumfang]
conjointly”

Og han skriver videre

It is this quantity that | mean hereafter everywhere under the name of body or mass™
(I. Newton (Newton 1934 p.1))

Intuitioner 1 forbindelse med massebegrebet der ligner Newtons findes hos de fleste mennesker.
Men samtidig med at disse intuitioner, ogsa for Newton, ligger til grund for begrebet, skal man for
kunne bruge det korrekt i en vis forstand kunne have sig over intuitionen, sd man til trods for den
vage eller manglende definition anvender begrebet konsekvent og stringent.

Mange andre begreber 1 den matematiske fysik kan tilsvarende ses som kvantificeringer af forhold
eller virkninger i1 forbindelse med erfaringen. Vi kan her teenke pd begreber som impuls (impetus),
kraft, varme (caloric) og det generelle energibegreb. Den meget langvarige proces som har vearet
nedvendig for udviklingen og praciseringen af hver af disse begreber sd de har kunnet indga 1 fy-
sikkens teoretiske systemer, vidner om hvor vigtigt (og vanskeligt) det har veret at forankre teori-
ens precise kvantitative begreber i for-teoretiske beskrivelser.

Generelt kan man sige at det ikke er muligt fuldsteendig at ignorere den forestilling der bliver kvan-
tificeret som et fysisk begreb, for det ville betyde at man helt eller delvist matte give afkald pa den
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vigtige ressource som udgeres af de erfaringer der kommer til udtryk i denne forestilling. Man kan
altsa ikke alene betragte begreberne som storrelser i et matematisk system med klare regler for de-
res anvendelse. Pa den anden side er man ofte nedt til midlertidigt at kunne suspendere sine intuiti-
ve forestillinger — og dermed til dels erfaringen — for at kunne bruge det teoretiske system med fuld
styrke.

Elevers hverdagsforestillinger, som i mange ar har udgjort et centralt forskningsobjekt inden for
fysikdidaktikken under betegnelser som misconceptions eller alternative conceptions (se f.eks.
Duit, 1991), kan ses 1 dette lys. (Vi vender tilbage til disse begreber 1 afsnit 6.4). De ber hverken
betragtes som misforstéelser eller som gyldige, men “alternative” forestillinger. Nar det er vigtigt
for lerere at kende disse forestillinger, er det ikke bare fordi det er nedvendigt at kende elevernes
forudsaetninger for at kunne undervise dem i fysikkens begreber. I disse forestillinger ligger gemt en
erfaring som 1 stor udstreekning er den erfaring fysikken seger at beskrive. Den proces mentalt at
udvikle fysikbegreberne samtidig med at de for-fysiske ideer fastholdes og sattes i forbindelse med
de nye begreber kan maske have falles treek med den proces gennem hvilken begreberne oprinde-
ligt blev udviklet, og det er veerd at overveje om ikke de historiske vanskeligheder i forbindelse med
begrebsudviklingen kan kaste lys over elevers vanskeligheder med udvikle en klar forstaelse af fy-
sikkens begreber og de overensstemmelser og forskelle der er mellem dem og hverdagsbegreberne.

3.5.3 To ngdvendige synsvinkler: Instrumentalisme og realisme

Det tredje sporgsmél om teoriernes instrumentalistiske funktion og deres realistiske indhold skal
ikke her diskuteres som et erkendelsesfilosofisk spergsmél om instrumentalisme kontra realisme
(dette spergsmal vil blive naermere diskuteret i afsnit 4.4). Pointen er at selve eksistensen af det filo-
sofiske spargsmal afspejler to vaesentlige elementer i fysiktraditionen. Den der satter sig ind i den-
ne tradition er nedt til pd den ene side at kunne anskue det teoretiske system instrumentalistisk, dvs.
uden at insistere pa at ville ”forstd” begreberne og relationerne mellem dem i forhold til virkelighe-
den. P4 den anden side skal man for at kunne lere at analysere virkelige fenomener kunne satte
teorien i forhold til intuitive begreber der afspejler den daglige erfaring, begreber som f.eks. arsag
og virkning, kraftpavirkning, varme og kulde.

3.6 Hvad er et fenomen?

Vi vil nu ngjere komme ind pa forholdet mellem fysikkens teori og fanomenerne (det hoved-
sporgsmal der sgges illustreret med figur 3.1. Her ma vi forst sperge: Hvad er et feanomen? Vi vil
ikke her diskutere det filosofiske spergsmal om forholdet mellem faenomen og virkelighed (Kants
Ding an sich). Vi vil derimod sperge: Hvad er et fysisk faanomen? Et naturfaenomen er ikke ned-
vendigvis 1 sig selv et fysisk fanomen, altsd et fenomen der kan geres til genstand for en teoretisk
beskrivelse 1 overensstemmelse med fysiske principper. Fysikkens faenomener skal forst frembrin-
ges af fysikeren. Et naturfeenomen skal betragtes ud fra en sarlig fysikteoretisk synsvinkel eller
frembringes i en sarlig eksperimentel opstilling for at kunne kaldes et fysisk fenomen. Videnskabs-
teoretikeren Feyerabend (1981) udtrykker denne pointe i tilspidset form, idet han siger at fanome-
ner er udvalgte og idealiserede eksperimenter hvis egenskaber punkt for punkt svarer til den teori
der skal bevises.

Et eksempel kan vere de Brownske beveagelser der betragtes i et mikroskop. Ikke bare kreves der
et kompliceret apparatur og en omhyggelig forberedelse for at kunne observere fanomenet. Hvori
fenomenet overhovedet bestar, athanger af de teoretiske briller iagttageren har pa. Nar fysiklaere-
ren skal forklare sine elever hvad det egentlig er de ser (og en forklaring er absolut nedvendig), mé
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han hos dem skabe den teoretiske forestilling som faenomenet formodes at illustrere, nemlig at luf-
ten bestdr af usynlige molekyler i stadig bevagelse som bombarderer de sma partikler man ser. Kun
hvis eleverne kan danne et sddant mentalt billede af situationen (hvilket meget ofte ikke er tilfzl-
det), kan man sige at de ”ser” det samme feenomen som lareren.

Et andet eksempel er brugen af et optisk gitter. Hvad er det vi ”ser”, nér lys passerer gennem et git-
ter? Vore iagttagelser giver kun mening pa baggrund af en omfattende teoretisk forestillingsverden
angaende lysets natur som et belgefeenomen, en delvis matematisk forstaelse af begrebet ’belge” og
viden om vekselvirkningen mellem gitter og lysbelge. Forst med denne omfattende teoretiske baga-
ge star vi overfor et fysisk fenomen vi kan stille spergsmal til og undersege eksperimentelt og teo-
retisk. Det er vigtigt at bemarke at selv om sddanne eksperimentelle opstillinger reprasenterer “be-
viset” for at lys kan beskrives som et balgefeenomen, sé er der intet ved fenomenet som det umid-
delbart fremtraeder, der leder tanken hen pé belger. Opstillingen med gitter og lampe viser ikke at
lys er et belgefenomen — men belgefaenomenet skabes af denne specielle opstilling i samspil med
en bestemt teoretisk model.

3.6.1 Fanomen og eksperiment

Nu gér vi et skridt videre i diskussionen af forholdet mellem teori og faenomen, idet vi ser pa det
fysiske eksperiment. Menneskers aktivitet 1 forhold til et fysisk fenomen begranser sig ikke til rent
kognitivt at bringe teori i anvendelse 1 forhold til iagttagelser. Vi skaber selv det vi iagttager ved at
stille sporgsmal til naturen, og pa baggrund af sddanne spergsmaél at anstille eksperimenter. Det er
derfor ikke bare den made vi opfatter fenomenerne pé der er baseret pa teori. En eksperimentel
situation skabes ved at der formuleres et eller flere problemer i forbindelse med faenomenerne, og
problemer kan kun formuleres pd baggrund af en teori. I det ovennavnte eksempel med det optiske
gitter kan man formulere helt almene speorgsmal, f.eks. “hvorfor ser menstret af lysprikker pa
skeermen ud som det gor?” Men som vi har set, er dette ikke et spergsmal der kan besvares ekspe-
rimentelt. Forudsatningen for at svare pd det spergsmal er at man udtaenker en bealgemodel for lys.
Og det eneste vi derefter kan sige, er at hvis vi forudsatter denne model, sa giver iagttagelserne
mening.

Et eksperimentelt spargsmal — altsd et spargsmaél der kan besvares eller belyses ved hjelp af malin-
ger og observationer 1 forbindelse med sarligt tilrettelagte forsegsopstillinger — forudsatter et
grundlag pa baggrund af hvilket spergsmalet giver mening. Spergsmal som “hvad er belgelengen
for lyset fra en bestemt lyskilde (f.eks. en laser)?” eller hvordan athanger lysets balgelengde af
det medium som lyset bevager sig igennem?” giver mening hvis (og kun hvis) man har en teoretisk
forestilling om lys som et belgefenomen. Men for at sddanne spergsmaél virkelig skal kunne kaldes
eksperimentelle spergsmal, er det ogsa nedvendigt at man har en forestilling om at det er muligt pé
en eller anden méde at male belgelengden for lys. Man kan sagtens have et teoretisk billede som
giver anledning til spergsmal der giver udmarket mening indenfor dette billede, samtidig med at
billedet ikke giver mulighed for at gere disse spergsmal til eksperimentelle spergsmal. Teenker man
sig f.eks. at man forestiller sig en planetmodel for et atom, kan man stille forskellige sporgsmal i
sammenhang med en sddan model: Hvor langt vaek er elektronerne fra kernen, hvor hurtigt bevee-
ger elektronerne sig i deres baner, osv. Disse spergsmal giver udmarket mening i forhold til model-
len. Men der er ikke tale om eksperimentelle spergsmal, fordi vi ikke kan angive metoder til at af-
gore dem. Og det er ikke bare fordi vi mangler fantasi eller tilstreekkeligt avanceret maleudstyr.
Modellen mangler simpelt hen, sével eksplicit implicit, anvisninger pd hvordan disse sterrelser kan
forbindes med noget observerbart. S& selv om spergsmalene, alt efter hvor udbygget modellen er,
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maske kan besvares teoretisk (dvs. sterrelserne kan tilleegges vaerdier der bevarer modellens indre
konsistens), kan de ikke optraede som eksperimentelle spergsmal.

Spergsmalet om belgelengden for lys bliver forst et eksperimentelt spergsmal nér vi foruden bel-
gemodellen f.eks. har en teori for vekselvirkningen mellem lys og et gitter. Har vi forst accepteret
dette teoretiske grundlag bliver en bestemt procedure en standard metode til at bestemme bglge-
leengder, vi kan derefter gé videre og bestemme bolgelengder for lys fra forskellige lyskilder, for
lys 1 forskellige medier, osv. Hver eneste maling er sa at sige en artikulering af det teoretiske grund-
lag, og malingerne giver kun mening i forbindelse med dette grundlag. Det er hverken observatio-
nerne eller mélingerne der ligger til grund for den teoretiske model. Tvartimod fortolkes alt hvad
der observeres eller méles i forhold til model.

Hvis vi i stedet for at méle belgeleengder ved hjelp af gitre vaelger at bruge et prisme, ma vi bruge
vi en teori for lysbrydning (og dermed en teori for belgelengdens afthengighed af medium) i stedet
for teorien for gitre. Men dermed a&ndrer vi den eksperimentelle status af de forskellige variable. Vi
kan betragte tre variable: Bolgelengden, gitterkonstanten og mediet (brydningsindeks). Vi kan sé
enten vaelge at méle belgelengder ved hjaelp af gitter. Sa bliver belgeleengdens athaengighed af me-
diet et eksperimentelt problem, mens belgelengdens athaengighed af gitterkonstanten er en teoretisk
forudsaetning. Eller vi kan vaelge at male belgeleengde ved hjelp af et prisme. Sé bliver belgeleng-
dens afthengighed af gitterkonstanten et muligt eksperimentelt problem, mens belgelengdens af-
hangighed af mediet (eller brydningsloven) bliver det teoretiske grundlag.

3.7 Teori, eksperiment og leering

Eksemplet med lysbglger viser hvor intimt teori og faenomen er sammenvevet i en eksperimentel
situation. Dette forhold kan vare med til at kaste lys over didaktiske problemer, bade i forbindelse
med elevers tilegnelse af fysikkens begreber og i forbindelse med betydningen af eksperimentelle
aktiviteter i undervisningen. Vi kan beskrive leringssituationen som resultatet af et samspil mellem
tre komponenter:

1. Den idealiserede fysiske model af et fanomen.
2. De eksperimentelle problemer der kan opstilles i forbindelse med fenomenet.
3. Elevens forstaelse af fenomenet og det eksperimentelle problem.

Den idealiserede model (f.eks. lys beskrevet matematisk som belge, den frit faldende punktmasse i
et homogent kraftfelt eller det matematiske pendul, altsd en punktmasse ophangt i en masselos
snor) reprasenterer altid kun én mulighed for idealisering. Idealiseringen indeberer et valg: Nemlig
en udvaegelse af de dele af fenomenet man betragter som relevante, og som man derfor vil satse pa.
Kuhn (Kuhn 1970), peger pa hvordan faenomenet et pendul” blev betragtet helt forskelligt af Gali-
lei og hans forgengere. I virkeligheden er det forst Galilei der ser fanomenet “pendul” sddan som
vi nu opfatter det, nemlig som et legeme der gentager den samme bevagelse igen og igen. Det be-
tad at perioden i1 bevegelsen blev en vigtig variabel, mens den aftagende amplitude blev uinteres-
sant og skulle abstraheres bort som en forstyrrelse af den ideelle bevagelse. For Aristoteles derimod
var det afgerende 1 fenomenet legemets bevagelse mod Jordens centrum — en bevagelse som pé
grund af forskellige forhindringer og pévirkninger bliver kompliceret og langvarig. For ham var de
afgarende track derfor netop dem som Galilei fjernede i Sin idealisering.

Hvad de eksperimentelle problemer angér, er de naturligvis mange forskellige muligheder i1 forhold
til en bestemt ideal model. De mulige problemer er blot begranset af modellens struktur. Det bety-
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der ogsé at hvis man velger en anden model, bliver de eksperimentelle problemer der kan formule-
res ogséd nogle andre.

Elevernes forstielse af faanomenet bestemmes, som vi har set, bl.a. af den idealiserede model der
bruges til at gore fanomenet til et fysisk fenomen. Men der er selvfolgelig ikke nogen garanti for at
eleverne ikke taenker pd andre “modeller” eller har andre mentale billeder i forhold til fanomenet,
end dem der er 1 overensstemmelse med den model der undervises 1, eller fra laererens side forven-
tes bragt i anvendelse. Det normale vil tvaertimod vare at sammenstykke lidt hverdagsforstaelse
med lidt af de kun delvist forstdede teoretiske modeller eleverne er blevet prasenteret for i under-
visningen, til nogle mentale billeder som danner deres teoretiske forudsatninger for at skabe et fae-
nomen i den foreliggende situation, og for at stille eksperimentelle spergsmal i forhold til den.

3.8 Den didaktiske situation

De tre faktorer — en teoretisk model, det eksperimentelle problem og elevernes forstielse — er altséa
intimt forbundne (figur 3.2):

teoretisk
model

eksperimentelt
problem

elevens
forstaelse

Figur 3.2

Den teoretiske model er bestemmende for arten af det eksperimentelle problem. Omvendt vil en
indgang til fenomenet der fokuserer pé bestemte sporgsmal, vere styrende for hvilken ideal model
der skal udarbejdes for at disse spergsmdl kan geres til reelle eksperimentelle speorgsmal, altsé
sporgsmdl der kan besvares ved observation og maling.

Den teoretiske model har ogsa afgerende betydning i1 forhold til elevernes forestillinger — hvad en-
ten de har en fuld eller en meget mangelfuld forstaelse af den — fordi det er denne model der udger
den teoretiske kerne 1 fenomenet, sidan som det preesenteres for eleven, og fordi modellen udger
den standard som elevens forstdelse holdes op mod. Hvis vi skal beskrive elevernes opfattelse af
feenomenet, kan vi ikke blot referere deres (skriftlige eller mundtlige) udsagn. For at beskrivelsen af
elevernes opfattelser skal vere brugbar, ma vi kunne stille en reekke spergsmaél til den af didaktisk

32



relevans: Opfattelsernes hensigtsmessighed, hvor og hvordan de adskiller sig fra en forstaelse base-
ret pd de modeller der indgér 1 undervisningen, hvilke supplerende erfaringer der kunne gore ele-
vens opfattelser mere hensigtsmassige med henblik pa at kunne formulere eksperimentelle proble-
mer, osv. Hvis beskrivelsen skal muliggere sddanne spergsmél, er det nedvendigt at den er baseret
pa bade elevens udsagn og pé de teoretisk-fysiske modeller af faenomenet.

Pa tilsvarende made hanger elevernes forstielse af fenomenet og det eksperimentelle problem noje
sammen. Igen er det ikke sikkert at eleverne overhovedet er i stand til at formulere et eksperimentelt
problem. Maske er deres forstaelse af fanomenet si langt fra en forstielse baseret pa en frugtbar
teoretisk model at de end ikke er i stand til at forstd et eksperimentelt problem der bliver prasente-
ret for dem. Men uanset om eleven kan formulere eller bare forsta et eksperimentelt problem i for-
bindelse med fenomenet, er neglen til en forstéelse af situationen elevens forhold til dén teoretiske
model der er med til at definere det fysiske fenomen.

Den didaktiske udfordring ligger nu pa flere planer, svarende til samspillet mellem de tre faktorer vi
her har beskrevet. Det drejer sig om folgende:

1. Valg af model
2. Valg af eksperimentelt problem

3. Arbejde med elevens forudsatninger

3.8.1 Valg af model

Netop fordi der er en raekke frihedsgrader i forbindelse med konstruktionen af idealiserede model-
ler, kan selve valget af model vare en del af en didaktisk strategi. En idealiseret model skal gore det
muligt, inden for modellens sammenh@nge og matematiske strukturer, at formulere spergsmal der
kan besvares teoretisk eller eksperimentelt. Som vi for har diskuteret, er den mest hensigtsmaessige
model derfor bl.a. bestemt af hvilke spergsmaél vi er interesserede 1 at stille og fa svar pd. Det bety-
der at idealiserede modeller som har en central betydning pa ét niveau i et fysikundervisningsforleb,
ikke er velegnede pa et andet niveau. F.eks. kan en kugle der ruller ned ad et skraplan behandles
som et frit fald, blot med en mindre acceleration, sddan som Galilei gjorde det. Kuglens rotation vil
sa ikke optraede 1 modellen, men vil vaere abstraheret bort ligesom luftmodstanden. Der vil vare tale
om fejlkilder som man ganske vist kan vare opmarksom pa, men som vi ikke inden for modellens
rammer kan udforske ngjere. I en anden og mere avanceret model kan rotationen eksplicit indga,
sadan at vi kan stille spergsmal som “hvordan pavirker rotationen den translatoriske acceleration?”,
“hvordan afhanger denne virkning af kuglens radius?”, ’hvilken betydning har kuglens masse?”,
osv.

Nar afgrensede dele af naturen beskrives ved hjelp af idealiserede modeller, er modellernes op-
bygning, indhold af variable, grad af matematisk kompleksitet, osv. altid bestemt af de formal man
har med at opstille modellen. Hvis vi ser pd modeller for Jordens drivhuseffekt, er de bestemt af
onsket om at kunne forudsige det globale klima over lange tidsrum. Derfor har disse modeller en
struktur der adskiller sig markant fra modeller der skal gore det muligt at forudsige vejret lokalt
nogle fa dage frem. Den didaktiske situation bidrager yderligere med hensyn der skal tages hejde
for 1 opbygningen af modeller. En model for drivhuseffekten kan opbygges pa mange mader. Sim-
ple modeller som ikke ville veere brugbare i den politiske diskussion om effekten af menneskers
udledning af drivhusgasser, kan udmarket vaere velegnede til forbedre elevers forstielse af princip-
perne i drivhuseffekten.
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Pé tilsvarende mide velger vi i undervisningen modeller for elektriske kredsleb, mekaniske syste-
mer, gasser osv. pa en sddan made at de passer bedst muligt til elevernes teoretiske forudsatninger
og de spergsméil og problemer de kan forventes at skulle beskaftige sig med. Dette gelder ikke
bare ndr der, som i1 de netop nevnte eksempler, er tale om standardmodeller 1 fysikken, men ogsé i
konkrete eksperimentelle situationer. Her ligger der en vigtig didaktisk opgave, nemlig den at pree-
sentere fenomenet for eleven pd en sddan made at de idealiseringer og modeller der benyttes, er
afpassede efter elevens forstielsesniveau og efter de eksperimentelle spergsmal eleven kan forven-
tes at arbejde med. Ligesom elevens store mangde af hverdagserfaringer udger et forvirrende reser-
voir af mere eller mindre relevant information som vanskeligger en precisering af faenomenet som
fysikfeenomen, er elevens store reservoir af teoretisk fysikviden (uanset hvor velkonsolideret denne
”viden” er) ofte lige s& meget en hindring som en stette i arbejdet med en eksperimentel opgave.

3.8.2 Valg af eksperimentelt problem

Som nazvnt er valget af eksperimentelt problem tat forbundet med valget af teoretisk model. Vi kan
vaelge problemet inden for de rammer en given model giver os, eller vi kan formulere et problem
eller et spergsmal mere upracist og sé soge at fastlegge modellen siledes at mere pracise proble-
mer til belysning af det valgte spergsmal lader sig formulere. I begge tilfeelde er der tale om en
kreevende proces der nodvendigger et samspil mellem elev og lerer. Den didaktiske opgave bestar
bl.a. i at overveje formalet med aktiviteten. Hvis formalet er at eleven bedre skal forstd en bestemt
teoretisk model, ma eleven hjelpes til enten at formulere problemer (eller forstd problemformule-
ringer) der er baseret pad denne model, eller ledes frem til at stille spergsmal der netop kan belyses
ved hjelp af modellen. Hvis formadlet er at eleven skal lere at pracisere et mere generelt spergsmal
til en fysisk problemformulering, skal der bl.a. arbejdes med hvilke spergsmal der pd denne made
let kan fysificeres og hvilke der ikke kan. Samspillet mellem model og problemformulering mé go-
res til et tema for undervisningen.

3.8.3 Elevens forudseetninger

Det er klart at hvis det eksperimentelle problem og teoretiske modeller ha&nger sa ngje sammen som
bl.a. de anferte eksempler viser, sa er det af afgerende betydning at tage hgjde for elevens forud-
setninger nar en eksperimentel aktivitet tilrettelegges. En betydelig forstaelse af de mentale bille-
der eleven har forudsatninger for at danne sig i forbindelse med et fenomen, er en betingelse for at
kunne udvelge et problemfelt eller fanomenomrade som kan vere frugtbart i forhold til elevens
fysikleering. Det er ogsd nodvendigt at folge elevens arbejde ngje, s man om nedvendigt kan arbej-
de med de elementer i1 forudsetningerne som i forlgbet viser sig at vaere mangelfulde 1 forhold til
det valgte problemfelt. Der vil sdledes, hvis undervisningen er vellykket og samspillet mellem larer
og elever fungerer, vare en lobende vekselvirkning mellem udvikling af teori- og modelforstaelse,
eksperimentel problemformulering og udviklingen af elevens forudsatninger.

3.9 Videnskabsteori og eksperimentets padagogiske betydning

Den betydning for undervisningen i fysik, og specielt for det praktiske arbejde, som det tette for-
hold mellem teori, fenomen og eksperiment har, svarer ngje til betydningen af denne sammenhang
for videnskabens udvikling. Vi skal nu preve at se om det er muligt at uddrage didaktiske pointer af
en videnskabsteoretisk indsigt i eksperimentets rolle i den videnskabelige udvikling.
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Mange fremstillinger af videnskabshistorien og ogsa megen videnskabsteori (f.eks. Popper 1959,
Popper 1972)) fokuserer pd de store omveltninger 1 verdensbilledet som indferelsen af det Koper-
nikanske system i astronomien, af Newtons mekanik, termodynamikken, den klassiske elektromag-
netisme, relativitetsteorien og kvantemekanikken. Netop de eksperimenter, iagttagelser og teoreti-
ske overvejelser som ud fra vores nuvarende viden forekommer at have veret betydningsfulde for
udviklingen af disse teorier, kommer til at fremsta som prototypen pd videnskabelig forskning.
Thomas Kuhn (Kuhn 1970) har papeget at storstedelen af den videnskabelige forskning ikke forer
til sddanne nye grundlaeggende teorier — og heller ikke har til formal at gere det, og at den derfor har
en helt anden karakter. De store omvaltninger betegner han som videnskabelige revolutioner. Mel-
lem disse revolutioner foregar der hvad Kuhn kalder normalforskning, som er forskning der er sty-
ret af et paradigme, dvs. et st overordnede principper, idealer og generelle udsagn som accepteres
af hele forskersamfundet, og som udger den ramme indenfor hvilke man formulerer og seger at lase
problemer. De store grundleggende teorier vi netop har navnt, udger en del af et sddant paradigme.

Kuhn betegner normalforskningen som puzzle-solving — lgsning af gader, og hvis vi vil lede efter
paralleller mellem forskningen og situationen i fysikundervisningen, kan et frugtbart udgangspunkt
maske vere at se pa en del af fysikundervisningen som puzzle-solving.

3.9.1 Tre typer normalforskning

Kuhn identificerer tre typer problemer som normalforskningen beskaftiger sig med: For det forste
forseg pé at bestemme vigtige data (f.eks. stoffers elektriske og termiske egenskaber, belgelengder
for spektralinjer), for det andet forseg pa at frembringe malinger der direkte understotter teoriens
centrale love og for det tredje forseg pd at artikulere paradigmet.

De to forste typer genfinder vi tydeligt i traditionen for det praktiske arbejde i fysikundervisningen.
Megen tid er blevet brugt — og bliver stadig brugt — i1 skolernes fysiklaboratorier pd at bestemme
modstandstemperaturkoefficienter, densitet, varmefylde osv. ligesom en anden udbredt aktivitet i
undervisningslaboratoriet er udferelsen af forseg der direkte illustrerer en grundleggende fysisk
lov: “Eftervisningen” af Newtons 2. lov med luftpudebane, eftervisningen af Coulombs lov eller
gravitationsloven eller Lorentzkraften med specielt udviklet apparatur, osv. I den sidste type aktivi-
tet (og til en vis grad ogsd i1 den forste) er det karakteristisk at det har varet nedvendigt at udvikle
serlig avanceret udstyr, f.eks. luftpudebanen. Det har netop ikke varet et trivielt problem at udtaen-
ke eksperimentelle situationer, som f.eks. Cavendish’ opstilling til eftervisning af gravitationsloven
og til bestemmelse af gravitationskonstanten, hvor forsegsresultaterne direkte kunne sammenlignes
med de grundleggende love, Newtons 2.lov og gravitationsloven.

Nér sddanne forseg optrader 1 undervisningen kan det vere ud fra en antagelse om at de har betyd-
ning for forstielsen af de pageldende love. Men det kan lige sd vel tenkes at disse ofte klassiske
forseg der oprindelig er blevet udtenkt og udfert for at understette et paradigme, har faet en sddan
status som en central del af paradigmet, og derfor i nogen grad et undervisningsmal i sig selv. At
etablere en direkte konfrontation mellem en teori og observationer er nemlig 1 reglen en vanskelig
sag. Forbindelsen er nasten altid meget indirekte. Normalt udarbejder man pé basis af teoriens love
og begreber en model i relation til et fenomen, ved hjelp af modellen analyserer man sa et bestemt
aspekt af fenomenet, og hvis man derefter pa tilfredsstillende mide kan lase et eller flere eksperi-
mentelle problemer uden at der viser sig inkonsistenser, vil man kunne sige at der overensstemmel-
se mellem teori og eksperiment.
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3.9.2 Artikulering af et paradigme

Den tredje type normalforskning i Kuhns beskrivelse, nemlig artikulation af paradigmet, er den vig-
tigste af de tre, og er ogsé af sarlig betydning nér vi prover at udforske hvilken didaktisk lere vi
kan drage af videnskabsteorien. At paradigmet bliver artikuleret, betyder at det bliver udfoldet i den
forstand at det bliver udformet som et effektivt veerktoj til at lose et stort antal faenomener. En del af
artikuleringen af paradigmet bestér 1 bestemmelse af universelle konstanter. Som eksempel kan vi
navne bestemmelse af gravitationskonstanten. Newton kunne beregne en lang raekke imponerende
konsekvenser af sin teori uden at kende dens verdi. Men en anvendelse af Newtons mekanik i hele
dens anvendelsesomrade kraver kendskab til denne konstant, som imidlertid ferst blev bestemt af
Cavendish hundrede ar efter Principias offentliggerelse.

Artikuleringen af paradigmet er imidlertid langt mere omfattende end bestemmelse af naturkonstan-
ter. Den vigtigste del bestar af detaljeret udforskning af hvordan paradigmet (herunder grundlaeg-
gende almene love) skal anvendes i forhold til bestemte faenomener for at lgse konkrete problemer,
samt mere generelt at afprove effektiviteten af paradigmet som grundlag for udforskning af natur-
fenomener. Det drejer sig bl.a. om frembringelsen af kvantitative love, som f.eks. Keplers love,
pendullove, Boyle-Mariottes lov, Joules lov. At foretage observationer eller opstille eksperimenter
der kan danne basis for eller bekraefte sddanne love, forudseatter bestemte teoretiske ideer (f.eks.
kunne Kepler ikke vaere kommet frem til sine love hvis han ikke var géet ud fra Kopernikus’ helio-
centriske system). Undertiden bliver lovene udledt teoretisk af mere grundlaeggende teorier, under-
tiden bliver de til ud fra observationer. I reglen er der tale om en blanding.

Hvis vi igen ser pa den klassiske mekanik, s& var de lgsninger Newton prasenterede ganske vist
imponerende, men for virkelig at kunne lgse is@r mekaniske problemer her pd Jorden, matte der
udvikles et stort teoretisk og empirisk baseret apparat af matematiske og eksperimentelle metoder,
empiriske love og konkrete modeller. I virkeligheden er sddanne love som Newtons love, de elek-
tromagnetiske feltligninger, termodynamikkens forste og anden hovedsatning osv. ikke rigtige love
1 den forstand at de direkte udtaler sig om forhold i naturen. Kuhn kalder dem symbolske generali-
sationer eller lovskemaer. Snarere end at vere et direkte kvantitativt udsagn om naturen, represen-
terer f.eks. Newtons 2. lov et felles monster som karakteriserer en rekke mere pracise matematiske
beskrivelser med direkte empirisk indhold: Beskrivelsen af et pendul, af en rullende kugle, af en
svingende streng osv. At blive 1 stand til at ”bruge” Newtons 2.lov betyder derfor at beherske eller
veare 1 stand til at udvikle sddanne specifikke beskrivelser som er i overensstemmelse med det over-
ordnede monster. Dette overordnede meonster reprasenteres symbolsk ved Newtons 2. lov som bli-
ver en slags overskrift for en lang rekke lovmassigheder og miniteorier angéende forskellige, men
beslegtede faenomener. Uden et ret indgadende kendskab til betydelige dele af dette “indhold” er
“overskriften” ikke til megen nytte. Men Newtons 2. lov er pd den anden side heller ikke bare en
paraply over en tilfeldig samling af miniteorier eller modeller. Forstéet rigtigt viser den netop det
grundmenster som binder disse modeller sammen. Pointen er at har man forstet hvad det er for et
feelles monster der forbinder modellerne — og de fenomener de beskriver — indbyrdes, og hvordan
dette monster kommer til udtryk i Newtons 2. lov, kan denne fungere som rettesnor ved udarbejdel-
se af modeller for nye, men beslegtede fenomener.

3.9.3 Paralleller mellem paradigmeartikulering og leeringssituationen

Praesentationen af fysikken for elever har betydelige ligheder med forskningens artikulering af et
paradigme. Ligesom forskersamfundet har behov for at udforske et paradigme eller en grundleg-
gende teori til bunds for at fa overblik over den og gere den maksimalt anvendelig til losning af sa
mange problemer som muligt, er formélet med undervisningen i en fysisk teori at give eleverne
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overblik over teorien og forstielse for dens anvendelsesmuligheder. Under denne synsvinkel frem-
star en raekke traditionelle aktiviteter som naturlige og velbegrundede. Bestemmelse af relevante
naturkonstanter i skolelaboratoriet bliver en del af prasentationen af teorien. Og arbejdet med eks-
perimentelle standardsituationer (penduler, svingende fjedre, kalorimetriske mélinger, spektroskopi)
bliver en made hvorpa eleven, ved at se de overordnede teoretiske principper udfoldet i forskellige
situationer, kan opbygge en @gte forstielse af principperne.

3.9.4 Betydningen af eksperimentel udforskning for teoriforstaelsen

Forstdelse af fysikkens principper og metoder har imidlertid to sider. Som navnt udgeres en del af
paradigmets artikulering af udforskning af fanomener inden for paradigmets rammer. Sddanne ud-
forskninger trackker pé lesninger og modeller for standardsituationer (Kuhn kalder disse for eksem-
plarer), idet man seger at reducere faanomenet til en standardsituation, eller at identificere parallel-
ler til standardsituationerne der kan inspirere til en tilfredsstillende beskrivelse. Men der er ogsa
metodiske principper pa spil. De mest overordnede af disse principper udger en del af paradigmet,
men i mere konkrete situationer mé metoderne udvikles. Den succesrige kombination af det teoreti-
ske apparat 1 form af grundleeggende begreber og standardmodeller med systematiske undersegelser
af et fenomenomrade er det der konsoliderer et paradigme og viser dets videnskabelige styrke.
Uden en sadan demonstration af paradigmets vaerdi i den normalvidenskabelige praksis forbliver
det en tom skal. Ganske tilsvarende kan man i en undervisnings- og leeringssammenhang sige at en
udforskende praksis er en af de nedvendige forudstninger for et reelt kendskab til et omrdde af
fysikken.

Lakatos (1970) bruger begrebet forskningsprogram i en betydning beslagtet med Kuhns paradigme,
og han skelner mellem degenererende og progressive programmer. Det progressive program er det
der giver anledning til stadig nye spergsmal og indsigter mens det degenererende ikke forer viden-
skabelige underseggelser med sig. Elever skal i denne optik opleve at fysikken (eller dele af den) er
et progressivt program der kan bruges til at stille og besvare interessante spergsmaél til naturen.

Der er her tale om det der kan kaldes procesdelen af laeringsmalet i fysik — i modsatning til ind-
holdsdelen (altsa teorier, begreber, modeller). Denne procesdel drejer sig at erhverve en evne til at
kunne udforske fanomener pa systematisk made. Herunder regnes forskellige former for “eksperi-
mentel metode”, f.eks. kendskab til brugen af maleapparatur og forstielse af variabelkontrol. Som
det fremgér af den ovenstidende gennemgang, er der reelt ikke tale om en modsatning. For at blive
meningsfuld ma en udforskning omfatte en problemformulering (alene for f.eks. at fastlegge de
variable der skal indgé i de forskellige dele af undersegelsen), og en siddan problemformulering
forudsatter et teoriapparat.

Men ikke blot er en teori en forudsatning for udforskning. Udforskning (det vil i fysikundervisnin-
gen sige arbejde med mere abne problemstillinger) kan ud fra de ovenstédende betragtninger forven-
tes at vaere en forudsetning for en meningsfuld forstaelse af teorigrundlaget. Vi kan forsegsvis
identificere “artikulering af paradigmet” i forskningen med "leering af den grundleggende teori” i
fysikundervisningen. Konsekvensen af en sadan identifikation kunne s& vere folgende: Ligesom
paradigmet 1 Kuhns forstaelse forst artikuleres 1 videnskabelige undersogelser der er baseret pé pa-
radigmet, kunne man sige at virkelig forstaelse af fysikken (dvs. hele det teoretiske og metodiske
apparat) forst opnas ved at man selv anvender den til at beskrive og forstd naturfeenomener.
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3.9.5 Fysikken som veerktgj

I denne analyse opfattes fysikken som en slags vaerktej som bruges til at udforske naturen, og som
man reelt forst har forstadet ndr man selv har provet at bruge det. En gennemarbejdning af nogle af
standardlesningerne, hvad enten der er tale om eksperimentelle standardsituationer som beskrevet
ovenfor, eller om teoretiske standardmodeller, kan ikke give den fulde forstéelse. Ikke bare fordi
eleven ikke selv har benyttet teoriapparatet til problemlegsning, men kun har faet det demonstreret —
hvilket ogséa gaelder for hands-on praktiske evelser fordi eleven her folger en plan han eller hun ikke
selv har veeret med til at leegge. At arbejdet med standardsituationer ikke kan give en fuld forstéelse,
har ud fra den her anlagte optik dybere arsager. Fysikkens vasensindhold ligger ikke i teorien per
se, heller ikke 1 standardlesningerne, men i sammenh@ngen mellem teorien og det mere diffust de-
finerede naturfeenomen. Selv om standardmodellerne normalt er fremkommet ved et sddant mede
mellem teori og fenomen, sa bliver modellen eller lasningsmetoden, 1 det gjeblik den foreligger, en
del af paradigmet — en del af vaerktejskasssen, sa at sige. Der kan anferes mange leringspsykologi-
ske grunde til at elevernes selvstendige og udforskende arbejde med stoffet fremmer deres forstael-
se. Hvad der her foreslas, er at selve fysikkens indhold ikke er fuldsteendig beskrevet hvis ikke be-
skrivelsen omfatter hvordan fysikken fungerer i konkret konfrontation med naturfeenomener. Men
da denne konfrontation ikke kan felge et bestemt menster, men nedvendigvis realiseres forskelligt,
ikke bare afh@ngigt af fenomenets art, men ogsa af mange andre omstendigheder, er det nedven-
digt for at opna en forstaelse af denne afgerende del af fysikken, selv i et vist omfang at have veret
en del af processen. Pdstanden er altsd at en forstielse af en bestemt del af fysikken der ikke omfat-
ter erfaring med “fysificering” af faenomener, altsa udvikling og lesning af konkrete fysiske pro-
blemstillinger 1 forbindelse med naturfaenomener, vil vaere mangelfuld.

Det skal her lige understreges at med “mangelfuld forstéelse” menes her ikke at eleven ikke forstar
det padgeldende omrade "helt i dybden” eller ’fuldsteendigt”. Pastanden skal forstis pd den mide at
selve kernen i fysikken som fag, det der sa at sige konstituerer faget, ikke er kommet rigtigt pa ba-
nen. Pdstanden er derfor mentet péd fysikundervisning pa alle niveauer, fra folkeskole til universitet.

3.10 Opsummering

Et centralt problem i dette kapitel har veret dette: Hvad er egentlig genstanden for en eksperimentel
undersogelse 1 fysik. Med andre ord: Hvad skal vi forsta ved et "fysikfaenomen™?

For at atklare dette har vi undersegt fysikken som en bestemt tilgang til naturbeskrivelse, altsd som
historisk tradition. Fysikken etablerer ganske bestemte former for relationer mellem fysikteori og
virkelighed, altsd mellem teori og hverdagserfaring og mellem begreb og observation.

Disse relationer, og den deraf afledte forstaelse af fysiske faenomener som indbefatter bade hver-
dagserfaringer, fysikteori og teoretisk forstaelse af observationer, har en afgerende didaktisk betyd-
ning.

Hvilke spergsmél vi kan stille til ”Naturen” er 1 vidt omfang baseret pd valg — og 1 skolesammen-
haeng er der tale om didaktiske valg. Ved at veelge den eller de teoretiske modeller hvorpa vi vil
basere et bestemt eksperimentelt problem, har vi sa at sige selv skabt det fanomen der skal under-
soges. Konsekvenserne for undervisningen bliver folgende: Ikke bare er det klart at der er en ngje
sammenhaeng mellem laererens valg af teoretisk indhold 1 undervisningen og de eksperimentelle
problemer eleverne kan arbejde med. Den made hvorpd eleverne angriber den eksperimentelle si-
tuation er afthangig af deres teoretiske forudsetninger.
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En yderligere konsekvens er denne: Hvis de fenomener vi underseger er medbestemt af bestemte
teoretiske modeller, s& det fenomen eleverne ser, ma formodes at vere athengig af deres forstaelse
af de teoretiske modeller der danner udgangspunkt for en problemstilling, kan man sige at fysikkens
teori har til formal at ’skabe faenomener”, dvs. organisere vores forstéelse af virkeligheden siledes
at vi kan stille spergsmal til den — undersege den.

Dette har betydning for hvilke vasentlige treek ved videnskabsfaget fysik der afspejles i skolefaget
(se kapitel 1).

Det betyder nemlig at fysikkens teori ikke kan forstds uden at dette fundamentale formal er forstiet.
Og derfor er det nedvendigt, hvis elever skal begribe fysikkens teori, selv pa det mest elementere
plan, at de har arbejdet med teoriens sammenhang med eksperimentelle situationer.
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4 Videnskabsteori og fysikleering

4.1 Leering og erkendelse

I kapitel 3 har vi forsegt at karakterisere fysikfaget ud fra en videnskabsfilosofisk synsvinkel og at
uddrage nogle didaktiske konsekvenser heraf. Det er fristende at ga et skridt videre og prove at se
elevernes lareproces som akvivalent til udviklingen i den videnskabelige erkendelse. Selv om der
kan hentes inspiration til leeringsteoretiske overvejelser fra videnskabsteorien (det vil i et vist om-
fang blive gjort i kapitel 6), ma der advares mod en sammenblanding.

Hovedpointen i det dette kapitel er den at der ikke er nogen simpel sammenhang mellem viden-
skabsteori og laeringsteori. Specielt er det ikke frugtbart at postulere direkte forbindelser mellem
bestemte videnskabsteoretiske positioner og bestemte leringsteoretiske positioner.

Et eksempel pad en meget udbredt sammenkobling af laeringsteori og erkendelsesteori finder vi 1
diskussionen om konstruktivisme. Der er ofte blevet gjort forseg pa at “udlede” eller begrunde det
konstruktivistiske perspektiv inden for laeringsteori, hvor man leegger stadig storre vagt pa elevens
egen konstruktion af viden (se f.eks. Tobin, 1993), ud fra erkendelsesteoretiske overvejelser. Samti-
dig gar visse moderne erkendelsesteoretiske positioner under betegnelsen konstruktivisme. (Se
f.eks. von Glasersfeld, (1995), Nielsen & Paulsen (ed.) (1992)),

Den leringsteoretiske konstruktivisme har lighedspunkter med (og er ogsé delvist inspireret af) den
udvikling i retning af stadig sterre relativisme vi har set i videnskabsteorien (se f.eks. von Glasers-
feld (1995). Den frihed som vi erkendelsesteoretisk pastds at have 1 vores beskrivelse af naturen
overfores til elevens situation. Leareren bliver vejleder i elevens (helt eller delvist frie) konstrukti-
onsproces.

Laringsteori er, ligesom psykologien 1 det hele taget, en forholdsvis ny videnskabelig disciplin.
Men, som den tyske psykolog H. Ebbinghaus har sagt, ’psykologien har en kort historie, men en
lang fortid” (Madsen, 1986, Bind 1, p.71)). Spergsmaél af central betydning for psykologien, som
forholdet mellem sjel og legeme (eller “psyke” og “materie”) eller den menneskelige erkendelses
grundlag, har varet en vaesentlig del af den filosofiske diskussion 1 et par tusind ar. Og er “erken-
delse” ikke i bund og grund det samme som “laering”? Det er ganske naerliggende at identificere,
eller i det mindste se en taet forbindelse mellem laringsteori (som psykologisk disciplin) og erken-
delsesteori (som filosofisk disciplin).

Et hoved®rinde 1 dette kapitel er som sagt at advare mod en sammenblanding af begreberne. Selv
om den laeringsteoretiske konstruktivisme ogséa har forbindelse med bestemte traditioner inden for
erkendelsesteori, har den sine egne rodder og seger svar pa andre spergsmal end erkendelsesteorien.
Det er derfor vigtigt, som baggrund for en analyse af hvad erkendelsesteorien generelt og viden-
skabsteorien specielt kan lere os om fysiklering og fysikdidaktik, at klargere hvad forskellen er
mellem videnskabsfilosofiske spergsmal og leeringsteoretiske spergsmal.

Jeg vil 1 det folgende prove at vise at forbindelsen mellem laring og erkendelse ikke er nar sa ind-
lysende og umiddelbar som mange forfattere far det til at se ud (Thomsen, 1992, Glasersfeld, 1995).
Jeg vil legge til grund at leringsteori og erkendelsesteori er to forskellige discipliner med til dels
grundlaeggende forskellige problemstillinger, og specielt argumentere for at et “konstruktivistisk™
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leeringssyn derfor ikke direkte kan oversattes til bestemte “konstruktivistiske” erkendelsesteoretiske
positioner.

Mens laringsteorier seger at kortlegge hvordan viden udvikler sig hos mennesker i konkret samspil
med andre, undersoger erkendelsesteorien de generelle betingelser og begrensninger for den men-
neskelige erkendelse, herunder erkendelsens gyldighed. Naturligvis er der bergringsflader mellem
de to, og iser i @ldre erkendelsesteori ser vi erkendelsens gyldighed begrundet ved overvejelser
over hvordan mennesket erhverver ny viden. Alligevel ma det understreges at der er en fundamental
forskel mellem péd den ene side at begrunde pastaet viden, og pd den anden side at undersege hvor-
dan mennesker leerer noget, hvad enten det nu er sandt eller ej. Hvor laeringsteori bl.a. ma interesse-
re sig for hvordan kulturelle ideer overfores fra en generation til den naste, men ikke nedvendigvis
for om disse ideer er rigtige eller forkerte, sa er spergsmalet om hvorvidt ideerne reprasenterer sand
viden naturligvis af afgerende betydning for erkendelsesteorien.

Jeg vil ganske kort gennemga nogle hovedtrak af erkendelsesteoriens historie, idet vi hele tiden har
den konstruktivistiske ide 1 baghovedet. Vi skal se at alle erkendelsesteoretiske retninger i en eller
anden forstand kan kaldes konstruktivistiske. Dermed mister begrebet jo i nogen grad sin mening,
og man kunne sporge om man sd ikke helt skulle lade veere med at bruge betegnelsen i den sam-
menhang. Vi skal imidlertid se at der inden for centrale dele af videnskabsteorien er sket en udvik-
ling 1 retning af stadig mere relativistiske holdninger. Man kan sige at jo mere uathengig af en ob-
jektivt eksisterende ydre verden man anser videnskabsprocessen for at vaere, i desto hgjere grad kan
man kaldes konstruktivist. Visse staerkt relativistiske holdninger til videnskab er da ogsé blevet be-
tegnet som konstruktivistiske. Vi skal blot huske pa at selv om denne betegnelse kan anvendes bade
om et videnskabssyn og et leringssyn, sa er det ikke givet at der er en klar forbindelse mellem or-
dets betydninger i de to tilfaelde.

Desuden mi det understreges at det ikke er givet at den historiske proces, 1 hvilken den videnskabe-
lige viden vi kender i dag er skabt, har en indlysende lighed med de laereprocesser 1 hvilken den
enkelte opnar ny viden. Det betyder at man godt kan have synspunkter af ’konstruktivistisk™ tilsnit
inden for videnskabsteori, men ikke inden for lering. Og omvendt: et konstruktivistisk leeringssyn
behover ikke medfere et “konstruktivistisk™ syn pa videnskaben.

4.2 Hvor kommer abstrakte begreber fra? Begrebsrealisme og nominalisme

Forseget pa at finde et sikkert grundlag for erkendelsen har grundlaeggende fort i to retninger: Enten
seger vi at finde grundlaget i vore sanseerfaringer (empirisme). Eller ogsa seger vi at forankre er-
kendelsen i vores fornuft (rationalisme).

Taet forbundet med disse erkendelsesteoretiske stromninger er forskellige ideer om de abstrakte
begrebers oprindelse og ontologiske status (virkelighedskarakter). Rationalismen indebarer en fore-
stilling om at vi via fornuften har adgang til vigtige sandheder om verden. Denne tanke gar ofte
hand i hand med en begrebsrealisme ifalge hvilken begreber eksisterer uathengigt af vores sprog
og bevidsthed.

Begrebsrealisme betegnes undertiden ogsa som platonisme, fordi vi hos Platon (428-348 f.kr.) fin-
der den i sin mest konsekvente form (Platon, 1985). For Platon udgjorde begreberne, eller ideerne,
simpelt hen den sande virkelighed, i modsatning til den umiddelbare sanseerfaring som er en slags
illusion, et slaret genskin af ideernes virkelige verden. Det er faktisk ifelge Platon kun 1 kraft af
ideerne at vi kan erkende fanomenerne i sansernes verden. Hos Platon eksisterer ideerne uathaen-
gigt af enkelttingene: “Det Skenne” eksisterer uanset om der faktisk findes skenne ting.
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Begreberne findes ifelge Platon 1 os som medfedte ideer. Kan denne tanke nu kaldes konstruktivi-
stisk? Ikke i den forstand at vi mennesker selv skaber vores viden og de begreber der indgar i den.
Ideerne findes nemlig (mere eller mindre latent) i os i forvejen. Men vi skal pa den anden side leg-
ge merke til at Platon heller ikke mener at viden kommer til os fra andre: I Platons dialoger funge-
rer Sokrates bare som en slags fodselshjelper, s& samtalepartneren selv kan né frem til sin indsigt.
Og det er jo 1 god (men noget overfladisk) overensstemmelse med moderne konstruktivistisk jargon.
Man kan faktisk sige at vi i Platon, hvis teenkning ma siges at veere den direkte modsetning til filo-
sofisk konstruktivisme, samtidig finder et tidligt eksempel pa leeringsteoretisk konstruktivisme.

Men kan det virkelig vere rigtigt at vi gennem vores fornuft kan fa gyldig viden om den verden der
omgiver os? Er ikke sanserne vores eneste kilde til viden om verden? Dette er empirismens udfor-
dring til rationalisterne. Og med et empiristisk syn pa erkendelsen folger let en nominalistisk opfat-
telse af begreber, der stir i modsatning til begrebsrealismen. Ifelge nominalismen er virkeligheden
lig med de sansede enkeltting, og begreberne er rene tankekonstruktioner. Middelalderens mest be-
romte reprasentant for nominalismen er William fra Ockham (1285-1349), kendt for “Ockhams
ragekniv”: Det princip at man i forklaringer ikke skal antage flere ting (eller indfere flere begreber)
end hejst nedvendigt. William fra Ockham er altsa helt uenig med Platon: Der findes ingen begre-
ber pé forhand, vi konstruerer dem selv ud fra den sansede verden.

Det er let at se hvordan et sddant synspunkt i sig baerer kimen til skepticisme og relativisme. Hvis
vore begreber er frit konstruerede af os for at forklare vore sanseerfaringer, sa kunne vi maske have
valgt helt andre begreber og helt andre forklaringer. Og findes der s& overhovedet sikker universel
viden?

4.3 Lockes empirisme

Hvis begreber, som nominalisterne havder, ikke kan hentes fra ideernes verden, hvordan barer vi
os sd ad med at skabe dem? Et tidligt forseg pd at forklare hvordan vi konstruerer begreber finder vi
hos en af grundlaeggerne af den nyere tids empirisme, John Locke (1632-1704), der indtager et mel-
lemstandpunkt mellem begrebsrealismen og den rene nominalisme. Han mener at vi selv konstrue-
rer vore ideer og begreber, men det betyder ikke at de er frit opfundne. Almenbegreberne dannes
ved abstraktion af ligheder mellem enkeltting og stammer dermed i sidste ende alle fra sansningen.

I An Essay Concerning Human Understanding (Locke 1965) skriver Locke:

... tingenes inddeling er forstandens veerk, idet det er den, der abstraherer og danner de almene
ideer. (Locke 1965)

Locke afviser at ideerne kan have nogen anden oprindelse end erfaringen. Men begrebsdannelsen er
en aktiv proces. Locke opererer med to former for erfaring: For det forste sansningen, og for det
andet

... opfattelsen af vor bevidstheds funktioner inden i os, nar den beskaftiger sig med de ideer den
har modtaget. (Locke 1965, p.67)

Denne evne til at observere sin egen bevidstheds funktioner kalder Locke refleksion.

Locke mener at vi selv, med grundlag i erfaringen, konstruerer vores viden om verden og de begre-
ber denne viden bestar af, og det ovenstdende kan udmerket ses som en konstruktivistisk beskrivel-
se af begrebsdannelse.
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4.4 Videnskabelige teorier som instrumenter

Den skepticisme der lurer i empirismens projekt kommer til fuld udfoldelse hos den beremteste
reprasentant for den klassiske britiske empirisme, David Hume (1711-1776). Hume videreforer og
radikaliserer den nominalistiske opfattelse af de abstrakte begreber som fiktive konstruktioner der
kun findes i sproget og fantasien. Specielt gennemforer han en senderlemmende kritik af arsagsbe-
grebet: Vi kan ikke ad tenkningens vej indse at der er en drsagssammenhang mellem to fenome-
ner, f.eks. at en rullende billardkugle der rammer en anden kugle, er arsag til at den anden kugle
begynder at rulle. Der ligger nemlig ingen logisk modstrid i at forestille sig at den ikke gjorde det.
Men vi kan heller ikke ud fra erfaringen vide at der er en drsagssammenheng, dvs. en ngdvendig og
dermed generel sammenhang, for vi kan altid kun observere enkelttilfeelde (det sakaldte indukti-
onsproblem). Argumentet er en bombe under forestillingen om naturlove, i hvert fald hvis disse skal
forstds som objektiv viden om verden. Humes overvejelser forer ham til en radikal skepticisme, som
bl.a. fr ham til at havde at der ikke er noget grundlag for at antage at vore sanseindtryk har nogen
lighed med genstande i en ydre verden. I ”An Inquiry concerning Human Understanding” skriver
Hume angéende sporgsmélet om der kan vere en sdidan sammenhang:

How shall this Question be determin’d? By experience surely, as all other Questions of a like
Nature. But here Experience is, and must be entirely silent. The mind has never anything present
to it but the perceptions, and cannot possibly reach any Experience of their Connexion with Ob-
jects. The supposition of such a Connexion is, therefore, without any Foundation in Reasoning.
(D. Hume 1975, p. 153)

Det nominalistiske syn pa begreberne forer let til et instrumentalistisk syn pa videnskab. Det ser vi
tydeligt hos den tredje af de store britiske empirister, Berkeley (1685-1753). Newtons teori for sol-
systemet f.eks., gor brug af begrebet gravitationskraft. Men kraftbegrebet er for Berkeley en ren
konstruktion. Vi kan ikke observere nogen kraft, kun bevagelse:

But what is said of forces residing in bodies, whether attracting or repelling, is to be regarded
only as a mathematical hypothesis, and not as anything really existing in nature. (Berkeley 1744,
1 Popper 1972)

Der findes altsé ikke kreefter som érsag til planeternes acceleration; kreefterne i Newtons teori re-
presenterer simpelt hen et matematisk vaerktej, et instrument, der sa&tter os i stand til at beregne
deres positioner. En radikal anvendelse af Ockhams ragekniv!

Vi genfinder det instrumentalistiske synspunkt i den klassiske empirismes arvtager positivismen.
Ernst Mach (1838-1916), der regnes for den moderne positivismes stamfader, mente at videnskabe-
lige begreber er tankekonstruktioner, indfert alene med det formal at organisere vore erfaringer pa
en hensigtsmassig made. Denne holdning forte ham til at afvise atomernes eksistens:

Atomer kan vi intetsteds sanse, de er tankeobjekter som alle andre substanser... Skulle
atomerne alligevel vare egnet til at beskrive en raekke kendsgerninger, vil naturforskeren
... kun lade denne teori geelde som et provisorisk hjelpemiddel ...(Mach, 1883, i Kragh &
Pedersen, 1981, p.125)

Den instrumentalistiske tankegang kan udtrykkes séledes:

Fysiske begreber er frit opfundne af den menneskelige hjerne, og er ikke, selv om det maske ser
sadan ud, entydigt bestemt af den ydre verden. | vores bestrabelser for at forsta virkeligheden er
vi i nogenlunde samme situation som en mand der prever at forsta mekanismen i et ur. Han ser
viserne bevege sig, hgrer det endda tikke, men han har ingen mulighed for at abne det. Hvis han
er dygtig kan han maske danne et eller andet billede af en mekanisme, som kunne veere ansvarlig
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for alle de ting han observerer; men han kan ikke vare helt sikker pa, at hans billede er det ene-
ste der ville kunne forklare hans observationer. (Einstein & Infeld, 1939)

Et instrumentalistisk syn pa begreber og videnskabelige teorier finder vi ogsa i den amerikanske
pragmatisme (repreesenteret ved bl.a. James og Dewey). Efter 2. Verdenskrig, hvor mange af de
centraleurop@iske positivister var emigreret til USA, flod den logisk-positivistiske tradition og
pragmatismen i nogen grad sammen. Denne adskiller sig dog fra positivismen ved pa forhdnd at
afvise et sikkert grundlag for erkendelsen: Al viden er forelebig. Sandhed identificeres med det der
er brugbart til at foretage forudsigelser og lose problemer.

Instrumentalismen har haft stor gennemslagskraft i dette arhundrede. Kebenhavnerfortolkningen af
kvantemekanikken kan siges at vare instrumentalistisk:

Strengt taget udger den matematiske formalisme i kvantemekanikken blot regneregler til udle-
delse af forventninger om observationer, opnaet under veldefinerede forsggsbetingelser ... (Niels
Bohr, 1961, p.78)

En radikal (leringsteoretisk 0g filosofisk) konstruktivist som von Glasersfeld (von Glasersfeld
1995) har helt taget instrumentalismen til sig, og ser de samme ideer i konstruktivismen: Vi afpre-
ver vores (formodede) viden pa omgivelserne, og hvis den ”fungerer”, i samtale og i1 forhold til vo-
res iagttagelser, konsolideres denne viden.

45 Relativisme

Vi har fulgt en erkendelsesteoretisk udvikling i retning af stadig sterre tvivl om det overhovedet er
muligt at finde universelle sandheder om en objektivt eksisterende verden. En saddan skepsis forer
naesten uundgieligt en eller anden form for relativisme med sig.

Man kan se Kuhns teori om paradigmeskift og videnskabelige revolutioner (se afsnit 3.9) som end-
nu et skridt 1 relativistisk retning i erkendelsesteorien. Det kontroversielle i Kuhns beskrivelse er, at
da alle pastande kun kan vurderes inden for et paradigme, kan man ikke rationelt afgere om det ene
paradigme er mere sandt end det andet. Kuhn sammenligner selv overgangen fra et paradigme til et
andet med en religios omvendelse.

Kuhn har dog modificeret sine synspunkter siden han ferst fremsatte dem 1 1962 (Kuhn 1962), og
han benagtede selv at vere relativist (Kuhn, 1977).

Fra den mening at vores teorier om virkeligheden er noget vi selv frit finder pa, kombineret med
Humes erkendelse af at vi ikke kan vide om vores sanseerfaring svarer til en ydre virkelighed, er der
ikke sa forfaerdelig langt til at mene at selve virkeligheden er noget vi finder pd. Og hvis virkelighe-
den er noget vi selv finder pa, kan vi vel ogsé have forskellige "virkeligheder”. Ud fra en sddan ra-
dikal relativisme kan forskellige grupper eller kulturer teenkes at leve 1 hver deres virkelighed, uden
at det er muligt at afgere hvilken der er den “rigtige”, fordi der ikke findes andet end den virkelig-
hed vi selv konstruerer.

Radikale relativistiske synspunkter har bredt sig, hovedsageligt inden for humanistiske og sociolo-
giske kredse, til dels nok som en del af almindelig postmodernistisk tenkning. De har givet anled-
ning til en meget radikal videnskabskritik og sardeles ophedede diskussioner, iser i Amerika hvor
man ligefrem har talt om en “science war”. Synspunktet bliver ofte betegnet som konstruktivisme
og udelukker helt at videnskabelige teorier kan gere krav pa at repraesentere objektiv viden. I en
kritisk artikel beskriver Helge Kragh den nogenlunde saledes:
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Hvad vi anerkender som palidelig viden om naturen, er farst og fremmest opnaet gennem retori-
ske, sociale og politiske “forhandlinger”” mellem forskerne og afspejler pa ingen made naturen
selv. Forskernes teorier kunne under andre sociale omstendigheder veaere ganske anderledes,
idet man sa at sige kunne have bestemt sig for andre teorier alene ud fra sociale interesser.
(Kragh, 1999a, p.37)

Et eksempel pa denne tankegang finder vi hos Latour og Woolgar der i bogen Laboratory life: The
construction of scientific fact (Latour&Woolgar 1986) beskriver hvordan de sociale relationer i for-
skersamfundet er bestemmende for hvilke videnskabelige sandheder der bliver konstrueret. For en
kritik af dette synspunkt, se Kragh, 1998, Kragh, 1999b og Collin (1999).

4.6 Hvordan er fysiske teorier mulige?

Som den foregdende gennemgang har vist, kan den moderne konstruktivistiske taenkning ses som et
naturligt led 1 en lang filosofisk udvikling. Men der er neppe mange naturvidenskabsteoretikere der
vil acceptere en radikal socialkonstruktivisme som den ovenfor beskrevne. Tvartimod kan man sige
at en stor del af den erkendelsesteoretiske diskussion i det sidste par hundrede ar har kredset om
forseg pa at undslippe alt for relativistiske konklusioner, hvilket har fort til synspunkter der inde-
holder bade empiristiske og rationalistiske elementer.

Det forste store forseg pa at komme ud over Humes skepticisme finder vi hos Emmanuel Kant
(1724-1804). Kants problem var dette: P4 den ene side havde fysikken med Newtons vark tydelig-
vis opnaet en dyb og sand indsigt i verdens struktur. P4 den anden side havde Hume vist at vi ikke
ud fra erfaringen kan slutte os til iboende sammenhange i1 naturen. Stillet overfor Newtons impone-
rende tankebygning kunne Kant ikke stille sig tilfreds med at betragte fysiske teorier som rene in-
strumenter.

Newtons mekanik eksisterede som en kendsgerning, og problemet var derfor hvordan det overho-
vedet havde vaeret muligt at frembringe et s kompliceret system af abstrakte begreber og sammen-
haenge med en s forblgffende forklaringskraft over for vores sanseverden. Kant afviser ligesom
Hume at vi af vore medfedte ideer skulle kunne udlede en si dybtgéende erkendelse af vores sanse-
verden. Og da vi, som Hume viser, ikke kan udlede arsagssammenhange af erfaringen, vender Kant
spergsmélet pd hovedet og havder at bl.a. drsagsbegrebet er en forudsatning for at vi overhovedet
kan erkende. Det er altsa os der patvinger fenomenerne en drsagssammenhang. Karl Popper (1902-
1999) udlegger Kants tanker séledes:

Selv om ... den Newtonske videnskab ... bekraftes af observationer, er den ikke resultatet af dis-
se observationer, men af vores egne mader at teenke pa, af vore forsgg pa at ordne vore sanseda-
ta, forstd dem og at fordgje dem intellektuelt. Det er ikke disse sansedata, men vort eget intellekt,
organisationen af vort andelige fordgjelsessystem, som er ansvarlige for vore teorier. Naturen
som vi kender den med dens orden og med dens love er derfor i det store og hele et produkt af
vor ands indoptagende og ordnende aktiviteter. (Popper, i et radioforedrag pa 150-arsdagen for
Kants ded, i Witt-Hansen, 1985, p.198).

Kants siger altsd ikke som rationalisterne at vor viden 1 sidste ende kan fores tilbage til medfedte
ideer. Vi konstruerer selv vor viden ud fra erfaringen. Men for at vi skal kunne gore det, mé vi som
erkendende vaesener vare udstyret med bestemte begrebslige forudsatninger.

Kant satte desuden fingeren pd et afgerende punkt: Vores viden, f.eks. Newtons mekanik, bliver
efterhdnden s kompliceret og er sa langt fra vores umiddelbare erfaring, at det bliver stadig mere
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uforstaeligt hvordan den er opstéet, dvs. hvordan vi egentlig har baret os ad med at konstruere den.
Kants analyse er et forseg pa at vise hvordan det har veret muligt, og is@r via Piaget, der var inspi-
reret af Kant, kan denne analyse siges at have haft indflydelse pé konstruktivistisk laeringsteori.

I de sidste hundrede ér har filosofien i stadig hejere grad har opgivet at udtale sig om hvordan vi
egentlig baerer os ad med at konstruere vores begreber og teorier om verden, og det er blevet almin-
deligt at heevde at den overhovedet ikke skal beskeftige sig med det spergsmaél. Filosofien har kon-
centreret sig om at analysere gyldigheden af erkendelse (begrundelse) og interesseret sig stadig
mindre for hvordan erkendelsen faktisk finder sted for den enkelte (opdagelse). Og derfor har ster-
stedelen af den moderne videnskabsteori ikke ret meget at sige der har direkte laeringsteoretisk inte-
resse.

Den logiske positivisme skelnede skarpt mellem Context of Discovery og Context of Justification og
betragtede kun den sidste, altsd begrundelsen, som en opgave for filosofien. Denne skelnen (indfert
af Reichenbach 1 1938 (Monk & Dillon, 2000)) blev overtaget af de fleste filosoffer, ogsa Karl Pop-
per:

Det forekommer mig, at den indledende fase, undfangelsen eller opdagelsen af en teori, hverken
kreever en logisk analyse eller kan geres til genstand herfor. Spgrgsmalet om hvordan en ny ide
opstar hos et menneske - det vare sig et musikalsk tema, en dramatisk konflikt eller en videnska-
belig teori - kan veere af stor interesse for den empiriske psykologi; men den er irrelevant for den
logiske analyse af videnskabelig viden ... Jeg skal derfor skelne skarpt mellem hvorledes en ny
ide undfanges, og metoder og resultater til en logisk undersggelse af den ... der findes ikke nogen
logisk metode til at fa nye ideer ... (Popper,1959, p.30-31)

4.7 Er der en sammenhang mellem videnskabssyn og laeringssyn?

Hvilke sammenhenge kan vi sé finde mellem erkendelseteori og lering? Der er, som vi har set,
konstruktivistiske elementer i nasten enhver erkendelsesteori, og det er som navnt fristende at dra-
ge paralleller til leringsteoretisk konstruktivisme. Men parallellerne bliver let overfladiske og mis-
visende. Et eksempel finder vi i ”Undervisning i fysik — den konstruktivistiske ide” (Nielsen &
Paulsen 1992), hvor bdde Poul V.Thomsen og Bjorn Andersson stiller en empiristisk videnskabsop-
fattelse op som modsatning til et konstruktivistisk leeringssyn. Begge tilleegger larerens mere eller
mindre ubevidste videnskabsteoretiske holdninger stor vaegt. Poul V.Thomsen mener siledes at

...hvis lereren skal undga en kognitiv konflikt pd [det videnskabsfilosofiske] omrade ma
hans/hendes fagopfattelse veere i rimelig overensstemmelse med hans/hendes syn pa menneskets
udvikling og laering.

Nu treeffer det sig sa heldigt, at de starre videnskabsfilosofiske systemer langt hen viser sig at
vare parallelle til de hidtil diskuterede syn pa erkendelse [dvs. lzring], idet de groft set kan ind-
deles i dels en empiristisk retning, dels en raeekke mere eller mindre konstruktivistiske retninger.
(Thomsen, 1992, p.92)

Bjorn Andersson beskriver den empiristiske opfattelse saledes:

Sanserne fungerer som passive, men objektive registreringsorganer, omtrent som et kamera, der
tager fotografier eller en bandoptager, der indspiller lyd. Pa disse sande registreringer kan man
bygge palidelige generaliseringer. [...]
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Den som — maske ubevidst — har et empiristisk syn pa leering og viden, ser pa den naturviden-
skabelige undervisning pa en bestemt made. Han eller hun synes fx, at eleven skal opdage og
undersgge. Grundmotivet hertil er, at man kan hente viden i konkrete ting. Ved at eleven under-
sgger og prever, kan der overfgres viden fra forsggsudstyret til eleven. (Bjorn Andersson, 1992,

p.17)

En sadan overforsel fungerer naturligvis ikke, og derfor er der da heller ingen pd gymnasie-niveau
der underviser ud fra en sadan tankegang. Det ved Bjorn Andersson ogsa godt (selv om det ikke
atholder ham fra at kalde lareren for empirist):

Empiristen indser, at det er umuligt at skaffe sig al den viden, som indgar i skolefagene, gennem
egne undersggelser. Derfor undervises eleven pa sedvanlig made. Gennem passende organise-
ring af stoffet forsgger leereren at lette indleeringen. Overfarelsesprocessen antages at veere rela-
tivt uproblematisk. Kundskaben findes i det talte ord, i figurerne pa tavlen, i demonstrationseks-
perimenterne, i leerebogens tekst. (ibid., p.17)

Der findes givet lerere med holdninger der nermer sig den af Bjorn Andersson beskrevne art, og
der findes utvivlsomt megen darlig undervisning. Men som citatet ovenfor viser, kan det vaere svert
pa overbevisende méde at fore det tilbage til en bestemt videnskabsteoretisk retning. Og som vi har
set er det mindst lige sa narliggende at identificere empirisme og konstruktivisme (se f.eks. ogsa
Matthews 1994).

For at forstd hvorfor man kan mene at empirisme og konstruktivisme er modsatninger, ber vi lige
se pa hvad der er konstruktivismens udgangspunkt. Frem for at se mennesket som en passiv modta-
ger af viden laegger konstruktivismen vegt pa at videnstilegnelse forudsatter en aktiv proces hos
den der lerer. Empirismens insisteren pa at al viden i sidste ende kommer fra erfaringen og derfor
udefra, kan derfor opfattes som en beskrivelse af mennesket som en passiv modtager af viden ude-
fra: ”Der overfores viden fra forsegsudstyret til eleven”. Dette er naturligvis en karikatur af empi-
rismen. Intet fornuftigt menneske vil pésta at fysikkens begreber og teorier kan observeres i labora-
toriet eller naturen — sa havde det nappe taget sd lang tid at komme frem til dem. Det der er
spoargsmaélet 1 forhold til konstruktivismen er ikke om begreberne er konstruerede, men hvor stor
frihed mennesket (eller forskersamfundet) har ved denne konstruktion. Og om dét hersker der stor
filosofisk uenighed. Er vi bundne, f.eks. af en ydre verden der er uathengig af os, eller af en uben-
horlig logisk nedvendighed? Eller kan vi danne os billeder af verden helt uden begrensninger? Eller
ligger sandheden et sted midt imellem?

Det er selvfolgelig ikke utenkeligt at der findes leerere som mener at ’der overfores viden fra for-
sogsudstyret til eleven” (selv om det nappe er mange, se kapitel 1). Kun afspejler det snarere et
ureflekteret forhold til hvad man kan laere af en fysikovelse og gér, som Andersson ogsa papeger,
sikkert hand 1 hdnd med et lige sé& ureflekteret forhold til hvad man kan lere af at leese en bog. Der
er neppe nogen grund til at formode at en konvertering til et andet ’erkendelseteoretisk standpunkt”
hos en sadan leerer ville resultere i en mere gennemtenkt indstilling til leering og undervisning.

Hvad Andersson formentlig har ret 1, er at mange laerere betragter overforselsprocessen som relativt
uproblematisk. Styrken i det konstruktivistiske leeringssyn er netop at det erkender hvor kompliceret
og darligt forstaet overforslen af viden er, og at det retter sogelyset mod elevens aktive deltagelse 1
denne proces.

De fleste lerere (og fysikere igvrigt) har naeppe et 1 videnskabsteoretisk forstand sarlig konsekvent
videnskabssyn. Man har bl.a. i England prevet at underseoge fagopfattelsen hos naturvidenskabelige
leerere, og man fandt dels at de fleste havde indbyrdes modstridende synspunkter, dels at nasten alle
videnskabsfilosofiske opfattelser var representeret i gruppen af lerere som helhed. (Kouladis og
Ogborn 1989 — navnt af P.V.Thomsen 1 Nielsen & Paulsen 1992). Man kan sperge om det egentlig
giver mening at kategorisere disse neppe s@rlig gennemtenkte synspunkter ved hjelp af det filoso-
fiske begrebsapparat. Man kan maske 1 stedet opfatte dem som common sense opfattelser der gor

47



rimelig fyldest i forskellige situationer uden at gere krav pé at vere et logisk sammenhangende
hele.

Den selvforstaelse som vi nok finder hos mange fysiklerere (og fysikere i gvrigt) giver Einstein en
ganske dekkende beskrivelse af 1 det folgende citat:

Han [videnskabsmanden] ma for den systematiske erkendelsesteoretiker fremsta som en hensyns-
lgs opportunist: han synes at vaere realist for sa vidt han sgger at beskrive en verden uafhangig
af sansningen; en idealist for sa vidt som han ser pa begreber og teorier som frie opfindelser af
menneskeanden ...; som positivist for sa vidt som han anser sine begreber og teorier begrundet
alene i det omfang de kan give en logisk reprasentation af relationer mellem sanseerfaringer.
Han kan endog forekomme som en platonist eller pythagoraer for sa vidt som han anser syns-
punktet om logisk enkelhed som et uundveerligt og effektivt veerktej i sin forskning. (A. Einstein i
Pais, 1982, p.13, oversat af VS)

Der er altsd mindst to grunde til at man skal passe pad med at tale om f.eks. ”den empiristiske larer”,
sddan som bl.a. Bjorn Andersson ger det. For det forste at kun fi laerere (om nogen) har en konse-
kvent erkendelsesteoretisk holdning. Og for det andet at det er yderst diskutabelt hvad en séddan
holdning (f.eks. en empiristisk) egentlig indeberer, leringsteoretisk set. Konstruktivisme? Behavio-
risme? Eller noget helt tredje?

Er f.eks. eksperimenter der skal bekrafte (eller maske ligefrem “bevise”) en bestemt lov 1 s&rlig hoj
grad udtryk for en empiristisk/positivistisk tankegang? Man kan sperge hvad et alvorligt ment for-
mal kunne taenkes at veere med et sddant eksperiment? Der kan ikke vare tale om at lereren forven-
ter at eleverne ud fra et stort antal forskellige enkeltobservationer ved induktion kommer frem til
den almene lov, for de ser eller udferer jo kun ét eksperiment. Hvis situationen endelig skal sam-
menholdes med en ide om videnskabsprocessen, ser det snarere ud at de er blevet kastet ind pa et
bestemt trin i et (tenkt) hypotetisk deduktivt forleb. F.eks. dér hvor konsekvenser af en hypotese
(som eleverne ikke selv har opstillet) skal afpreves: Hvis accelerationen af vognen pa luftpudeba-
nen er proportional med treekkraften er det en bekraftelse af Newtons 2. lov. Eller dér hvor en hy-
potese skal opstilles: Strom og spaending viste sig at vere proportionale i denne opstilling - mon det
gaelder for alle modstande?

Det er rigtigt at en sddan undervisning kan vere problematisk. Men det problematiske er neppe det
“forkerte” videnskabssyn den kunne tenkes at udspringe af. Problematisk vil det for det forste vere
hvis leereren undlader at gore det klart for eleverne hvad formalet med aktiviteten er og f.eks. ikke (i
det ovenstdende eksempel) forklarer hvad en hypotese er, hvordan den kan bekreftes eller falsifice-
res, osv.

Men siddanne aktiviteter kan ogsé vere problematiske af en helt anden grund: Eleverne skal jo ikke
bare lere den hypotetisk deduktive metode ved at gve sig i sma bidder af den. De skal opbygge -
konstruere - et kompliceret abstrakt begrebsunivers, sddan at de bl.a. bliver i stand til at forsta og
stille meningsfulde spergsmal inden for dette univers. Kan de ikke det, er de i det ovennavnte ek-
sempel overhovedet ikke 1 stand til at forstd hypotesen. Og hvis meningen med aktiviteten er at de
skal opbygge begrebsapparatet samtidig med at de skal lege at de tester en hypotese, sa kan resulta-
tet blive at de slet ikke lerer noget, fordi de arbejder med begreber de ikke behersker for at na et
mal de ikke forstar.

Hvis der rent faktisk er tale om at laereren bevidst og konsekvent prever at undervise 1 overens-
stemmelse med et bestemt videnskabssyn, er det stadig langt fra sikkert at det er en god ide. Det er
nemlig slet ikke sikkert at en aktivitet der ligner noget der foregar i videnskabsprocessen, vil vare
den bedste til at fremme elevernes lering af fysik. Hermed er ikke sagt at man aldrig kan lere noget
af aktiviteter der har en vis lighed med en forskningsproces. Men man kan nappe lere alt. At lere
at bruge et eksisterende begrebsapparat og at forstd eksisterende teorier er nemlig ikke nedvendig-
vis det samme som at veere med til at skabe nye begreber og teorier. Der er forskel pa at arbejde sig
frem til et saet begreber der skal vaere brugbare i forhold til en eksperimentel virkelighed, og at give
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mening til begreber der allerede bruges pa en bestemt made i eksisterende teorier. I begge tilfaelde
kan der for personen siges at vare tale om en konstruktion, men de betingelser der afgranser kon-
struktionsmulighederne, forekommer at vere ret forskellige. Derfor er det heller ikke oplagt at de
situationer 1 hvilke konstruktionen bedst fremmes i de to tilfeelde ligner hinanden.

Nér det drejer sig om at opfinde nye begreber bevager en gruppe forskere (elever) sig ud i ukendt
terreen, kun vejledt af deres iagttagelser og deres eksisterende begrebsapparat og forestillinger om
verden. Drejer det sig derimod om at tilegne sig begreber og teorier der eksisterer som en del af den
kulturelle Yirkelighed kan og ber man blive vejledt af en person der er fortrolig med disse begreber
og teorier.

Nogle radikale konstruktivister som Ernst von Glasersfeld synes slet ikke at skelne mellem de to
tilfeelde, men opfatter blot laererens korrektiv som en ydre begransning pé linje med den eksperi-
mentelle virkelighed:

The teacher cannot telle the students what concepts to construct or how to construct them, but by
a judicious use of language they can be prevented from constructig in directions which the
teacher considers futile ... (von Glasersfeld, 1995, p.184)

En kritik af von Glasersfelds radikale konstruktivisme kan findes hos Matthews (1998) og Suchting
(1998).

Inddragelsen af (filosofisk) erkendelsesteori i den laeringsteoretiske diskussion rummer altsd mange
faldgruber:

e Sammenkoblingen af lerings- og erkendelsesteori kan let ske pa grundlag af overfladiske sprog-
lige ligheder snarere end en reel grundlaeggende overensstemmelse.

e En overfladisk, og mere eller mindre tilfaldig, identifikation af en bestemt erkendelsesteore-
tisk/videnskabsteoretisk retning med en bestemt opfattelse af laering kunne forlede os til at gere
det formodede videnskabsteoretiske grundlag for undervisning til et afgerende bedemmelseskri-
terium for undervisningens kvalitet, og til at tro at leereren blot skal bibringes den “rette” viden-
skabsteoretiske forstaelse for at undervisningen kan blive bedre.

e Ved at postulere tydelige paralleller mellem videnskabsteoretiske holdninger og laringssyn, og
dermed mellem den videnskabelige proces og lereprocessen, kommer man let til at se eleverne
som en slags forskere der skal opdage verden, snarere end som elever der skal forstd en viden-
skab der er skabt gennem mere end tusind ar. Man kan derved komme til at tro at kun skoleakti-
viteter der ligner forskningsprocessen, forer til virkelig lering.

e Ekstreme, men populere erkendelsesteoretiske stramninger, som f.eks. at al viden er en ren so-
cial konstruktion, kan fere til tilsvarende holdninger i undervisningen: Uanset hvad eleverne 1
socialt samspil kommer frem til, er det deres viden, og skal respekteres som sddan.

De overvejelser der er gjort her, har didaktisk betydning. For det forste mé vi afklare om det at give
mening til et eksisterende begrebsapparat kraver andre laeringssituationer end konstruktionen af nye
begreber der skal give mening til iagttagelser. Og 1 den sammenhang ma vi afklare om formalet
med fysikundervisningen i skolen primert (eller udelukkende?) er at eleverne lerer at undersege og
fa konsistent mening i deres omverden, eller om det (primart eller delvis) er at eleverne lerer at
forsta og beherske dele af de centrale fysiske teorier. Helt kan man naturligvis ikke skille disse to
ting ad, men det ber 1 hvert fald overvejes hvordan de skal vagtes.

Den almindelige fysiklarer (og fysiker i det hele taget) har som navnt et meget sammensat og til
dels selvmodsigende videnskabssyn, og med den ovenstdende diskussion har vi prevet at vise at der
ikke er nogen entydig sammenh@ng mellem erkendelsesteori og laeringssyn og at der kan vere al-
vorlige problemer ved at insistere pa at en sddan sammenhang eksisterer. | stedet for at haevde vig-

' Den same tankegang ligger i Vygotskys begreb om “den nzrmeste udviklingszone” (Engestrom, 1998)
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tigheden af at fysiklerere ikke bare har en videnskabsteoretisk viden for at kunne undervise i den,
men at de ogsa lader deres undervisning i selve fysikken praege af denne viden, burde man maske
acceptere lerernes snusfornuftige holdninger til videnskab som en udmarket baggrund for god un-
dervisning. S& kunne krefterne koncentreres om at udvikle laerernes indsigt i og forstaelse for lae-
ring. Alle eksisterende erkendelsesteoretiske retninger kan sagtens og uden at det beheover at udlese
en “kognitiv konflikt” hos lereren, leve sammen med f.eks. et konstruktivistisk leringssyn.

Det der her argumenteres imod er den pastand at laereres syn pa elevernes laering i vasentligt om-
fang er styret af deres videnskabssyn. Det er derimod utvivlsomt rigtigt at forestillinger om fysikfa-
gets egenart er pavirket af videnskabsteoretiske betragtninger. Og forestillinger om hvad faget fysik
er, har naturligvis betydning for hvad der undervises i og til dels ogsé pa hvordan der undervises.
Men spergsmalet om hvad eleverne skal laere ma adskilles fra spergsmélet om hvordan de skal un-
dervises og hvordan de — leringspsykologisk set — laerer.
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5 Det praktiske arbejde i fysikundervisningen

5.1 Argumenter for praktisk arbejde

Praktisk arbejde kan opfattes som — og er naturligvis i praksis — blot én af mange aktiviteter man
kan anvende 1 skolens fysikundervisning. Men det er ikke en hvilken som helst aktivitet, idet den
ogsa for de mange har faet karakter af konstituerende del af naturvidenskabelig undervisning i det
hele taget. De padagogiske malsatninger der kan knyttes til det praktiske arbejde er lige sa variere-
de og sammensatte som de maélsatninger der kan knyttes til fysikfaget som helhed. Hvis vi skal
prove at danne os et overblik over dette komplicerede felt af mulige mélsatninger og deres indbyr-
des sammenhang, kan det vaere nyttigt at begynde med at overveje de argumenter der kan fremfores
for at fysikundervisningen (og undervisningen i naturvidenskab i det hele taget) skal omfatte prak-
tisk arbejde.

Problemstillingen er altsé folgende: Hvilke peedagogiske mal i forhold til fysikfagets generelle mal-
setning kan man tenke sig opnéet ved hjelp af det praktiske arbejde? Her skal vi selvfolgelig vere
opmerksomme pé at forskellige typer af praktisk arbejde kan tjene forskellige paedagogiske formal.
En didaktisk kortlegning af det praktiske arbejde kan altsa begynde med, blandt undervisningsakti-
viteter der kan tenkes at bidrage til at nd malene for fysikfaget som helhed, at gennemga de prakti-
ske aktiviteter. De praktiske aktiviteter undersoges altséd ud fra hvilke af fysikfagets mal der kan
forventes naet ved disse praktiske aktiviteter (figur 5.1).

» aktiviteter

Praktiske aktiviteter
(n@rmere afgren-

mal der kan nas
ved praktiske
aktiviteter

Figur 5.1

5.2 Typer af mal for det praktiske arbejde

Forskningslitteraturen om det praktiske arbejde er omfattende. Et forseg pa at sammenfatte litteratu-
ren pd omradet (bl.a. undersegelser der kortlegger lereres og forskeres holdninger til malene med
praktisk arbejde) er gjort af Elizabeth Hegarty-Hazel (Hegarty-Hazel, 1990a). Hun nér frem til seks
hovedoverskrifter for mélene med det praktiske arbejde:

Det forste kan vi kalde et feerdighedsmal (selv om “apparatforstaelse” naturligvis ogsa har en vi-
denskomponent):

1. Manipulative feerdigheder og forstaelse af apparater

Dernast et mal der umiddelbart er et feerdighedsmél, men som indebarer at en rekke vidensmaél
ogsé forfelges:
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2. Qvelse i at tilretteleegge og udfare eksperimenter, frembringe data til analyse og fortolkning

Der er to mal som vi kan kalde vidensmal, hvor det forste ikke drejer sig om forstaelse af videnska-
bens teoretiske indhold, men om forstéelse af videnskabens natur — og som samtidig haenger sam-
men med faerdighedsmalet 1 punkt 2:

3. Frembringe forstaelse af og erfaring med videnskabelig udforskning.
Det andet vidensmaél drejer sig om teoriforstdelse og om at forbinde teori med erfaring:
4. Introducere et nyt (teoretisk) omrade, give konkrete laeringsoplevelser.

Endelig er der to mél som kan betegnes affektive mal. Her sigter det forste pa holdninger der har
direkte betydning for at man kan blive bedre til at foretage videnskabelige undersggelser, altsa nog-
le af de fire ovennavnte mal:

5. Udvikle holdninger til det videnskabelige laboratorium, fantasi og kreativitet.
Det andet affektive mal kan siges at vaere et mal 1 egen ret:
6. Frembringe en folelse af succes, motivation og kontrol indenfor videnskab.

Punkt 5 ber maske derfor rettelig kaldes et middel snarere end et mél — med mindre fantasi og krea-
tivitet opfattes som almene egenskaber der bl.a. kan fremelskes i naturvidenskabsundervisningens
praktiske aktiviteter og derefter overfores til andre sammenhange. Dette spergsmal skal vi vende
tilbage til.

En malsztning for det praktiske arbejde som ofte fremfores (se f.eks. Millar 1991), er opevelsen af
evnen til pracis og omhyggelig observation. Den kan méske siges at vare indeholdt i punkt 2 her-
over. Men observation foregar jo ikke kun i sammenheng med eksperimenter, og evnen til omhyg-
gelig og kritisk observation opfattes ofte som et selvstendigt og vigtigt mal 1 naturvidenskabsun-
dervisningen.

Argumentet for det praktiske arbejde i fysikundervisningen er altsé at det i sine forskellige former
kan bidrage til at n de ovennavnte mal. For opfyldelsen af nogle af malene (1 og 2) synes det prak-
tiske arbejde at vaere uomgangeligt. Hvad angar opnéelsen af malene 3 og 5 forekommer det rime-
ligt at det praktiske arbejde ma vare en vigtig ingrediens 1 en undervisning der forfolger disse mal.
Endelig er det for mélene 4 og 6 1 det mindste teenkeligt at andre aktiviteter lige sd godt som - eller
maske endda bedre end — det praktiske arbejde kan opfylde disse mal.

Jerry Wellington (1998) har provet at samle de argumenter der i tidens leb er blevet fremfort for at
praktisk arbejde skal indgé i1 skolernes naturvidenskabelige undervisning efter mere overordnede
principper. Han finder at de kan placeres under en af tre hovedoverskrifter:

1) Ferdigheds- eller kompetenceargumenter
2) Kognitive argumenter og
3) Affektive argumenter.

De er helt sammenfaldende med maél opstillet af Vincent Lunetta og Avi Hofstein (Lunetta & Hof-
stein, 1991):

e Ferdigheds- eller kompetenceargumenter. Der er her tale om argumenter der er baseret pa
antagelsen om det praktiske arbejde er med til at fremme tilegnelsen af dels en raekke nyttige
manuelle ferdigheder, dels en reekke sammensatte kompetencer der har at gere bl.a. med
evnen til kritisk iagttagelse og evnen til at drage slutninger. Endvidere formodes disse kom-
petencer ofte at vaere generaliserbare, altsa at kunne overfores til og bruges pa andre omré-
der end skolelaboratoriets domane.

e Kognitive argumenter. Disse argumenter drejer sig om det praktiske arbejdes formodede rol-
le 1 udviklingen af elevernes forstaelse af fysikkens teori og begreber. Argumenter for det
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praktiske arbejdes betydning for elevernes forstéelse af “videnskabelige metoder”, hypote-
sedannelse og videnskabens “natur” kan ogsa placeres under denne rubrik.

e Affektive argumenter. Disse argumenter har en lidt anden karakter end de to foregadende. Der
er tale om argumenter hvis kerne er en péstand om at det praktiske arbejde har en egenskab
der gor det s@rlig velegnet til at bidrage til opnéelsen af fysikundervisningens overordnede
mal (herunder de mal der ligger implicit i de to ovennavnte kategorier af argumenter). Den
egenskab der tenkes pa, er det praktiske arbejdes formodede evne til at motivere og skabe
entusiasme hos eleverne. Der er dog ogsa argumenter der henviser til det affektive, som har
en mere selvstendig karakter. Det er argumenter der bygger pé pastande om at det praktiske
arbejde er serlig velegnet til fremme en positiv holdning til naturvidenskab og en folelse af
selvstendighed og overblik.

Vi kan se at Hegarty-Hazels klassifikation daekkes af disse overordnede argumenter, idet 1 og 2 er
feerdighedsmal, 3 og 4 kan betegnes som kognitive mél og 5 og 6 er mal der har med det affektive at
gore.

En kort bemarkning om brugen her af kompetencebegrebet. Der har i de senere ar fundet en intens
debat sted i Danmark om “kompetencer”. (Se feks. Dolin, Krogh og Troelsen, 2003). Brugen af
ordet spaender fra kompetencer i betydningen "noget man kan” snarere end “noget man ved”, til en
betydning hvor ordet “kompetence” kun bruges om noget meget generelt (og vagt): “Kreativitet”,
”samarbejdsevne”, “omstillingsparathed”. I den matematiske og naturvidenskabelige fagdidaktiske
debat har ordet fortrinsvis varet brugt i den forstnaevnte betydning. Det er ogsd den betydning der
bruges her, idet jeg dog vil skelne mellem faerdigheder” som er simple, og “kompetencer” som er

mere sammensatte (f.eks. evnen til at kombinere flere ’ferdigheder”).

5.3 Forholdet mellem de forskellige mal

Der kan vare grund til at knytte en kritisk bemerkning til betegnelsen “kognitive mal” fordi det
ikke er indlysende hvordan “det kognitive” skal afgraenses og péd hvilken made forskellige kompe-
tencer afhanger af menneskets kognitive apparat. Der synes her at vaere tale om en problematisk
sammenblanding af begrebsparrene “kognitiv’-"affektiv”’ og “deklarativ”’-"procedural”. En mere
frugtbar skelnen end mellem faerdighedsmal og kognitive mal ville veere mellem hvad man kunne
kalde ferdighedsmal og vidensmil. Med “viden” menes her dels deklarativ viden, altsa viden der
kan formuleres sprogligt, men ogsé viden der f.eks. danner baggrund for at man kan lgse opgaver.
Der er altsé tale om en tilegnelse af fysikkens teoretiske univers. Ferdigheder skal tilsvarende ikke
forstds snavert som automatiserede manuelle feerdigheder (at kunne teende for en bunsenbrender
eller afleese et termometer) eller simple observationer (at kunne se at to forskellige stalkugler falder
lige hurtigt), men ogsa f.eks. evnen til at bruge mere kompliceret apparatur (f.eks. dataopsamling
med computer) eller beherskelse af variabelkontrol.

Ferdigheder (simple instrumentelle faerdigheder sdvel som observationsevne) kan derfor ikke skil-
les helt fra viden. Pa figur 5.2 herunder er vist hvordan de spiller sammen i eksperimentelle aktivite-
ter. Hvor vi 1 hver ende har henholdsvis simple ferdigheder og forskellige former for faktuel viden
(det kan vaere at male en elektrisk spaendingsforskel pa den ene side, og at vide at det der bevager
sig i en stromforende elektrisk ledning kaldes elektroner pd den anden), har vi ind mod midten mere
komplicerede ferdigheder og viden (det kan vaere at opstille et elektrisk kredsleb til méling af
sammenhangen mellem strom og spandingsforskel over en komponent pd den ene side, og viden
om begreberne stromstyrke og spanding og deres forbindelse med andre teoretiske begreber som
f.eks. energi og ladning pa den anden). I sidste ende glider de to typer af mal over i hinanden, f.eks.
ndr det drejer sig om at opstille hypoteser pa teoretisk grundlag og afprove dem eksperimentelt.
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Figur 5.2

5.4 Mal for det praktiske arbejde i forhold til fysikfagets generelle formal

Hvordan hanger de beskrevne mal for det praktiske arbejde sammen med de generelle mél man kan
opstille for fysikundervisningen i skolen? Vi kan tage udgangspunkt i Derek Hodsons ofte citerere-
de trepunktskarakteristik af formalet med naturvidenskabelig undervisning i skolen:

e Learning science
e Learning about science

e Learning to do science

(Hodson, 1993, 1998). I forhold til denne beskrivelse falder punkt 4 i Hegarty-Hazels klassifikation
ind under learning science, punkt 3 (og méske i nogen grad punkt 4) under learning about science,
mens resten af punkterne (mest oplagt punkt 1 og 2) falder ind under learning to do science. Hvad
vi skal legge marke til her, er at de opstillede mél for det praktiske arbejde synes at dekke hele
spektret af formal med undervisningen i de naturvidenskabelige fag. Der er altsa ikke nogen del af
disse fags overordnede mélsatning som man ikke kan forestille sig at det praktiske arbejde bidrager
til. Selv om det ved opstillingen af malene ikke pastés at der ikke findes andre aktiviteter der lige sd
godt (eller bedre) kan bidrage til de samme mal, og selv om det ikke péstas at alt hvad der kan taen-
kes pd under Hodsons hovedmal ogsé kan betragtes som mél for det praktiske arbejde, sa har vi faet

54



en antydning af at det maske ikke vil vaere frugtbart kun at anskue denne aktivitet som et blandt
mange padagogiske tiltag i undervisningen. Den synes pa samme tid at vare et padagogisk tiltag
og en del af selve faget, som vi har fremfort i Kapitel 3.

5.5 Feerdighedsperspektivet

Vi vil nu preve ngjere at gennemgé malene, idet vi vil fokusere pa forskellene i malenes kompleksi-
tet savel som pd sammenhangen mellem dem, sddan som det fremgar af figur 5.2. Da faerdigheds-
og videnselementerne, som vi ser, flyder sammen i de komplekse kompetencer i midten af figuren,
kan vi nerme os disse komplekse kompetencer enten fra faerdighedssiden eller fra videnssiden. Vi
vil gere begge dele, og sa til sidst se pd hvilket lys de to tilgange kan kaste pd mélsatningerne for
det praktiske arbejde. Vi begynder med faerdighedssiden og ser forst pa evnen til at observere.

5.5.1 Observationer

Milet “at kunne observere omhyggeligt og med omtanke” er ikke let at beskrive precist. For sd vidt
som det overhovedet kan opfattes som et undervisningsmél, kan det opfattes som simpel opdragelse
til at vaere omhyggelig, se godt efter og ikke overse noget. Altsa langt ude til venstre pa i vores mo-
del. Problemet er bare at i fysik, og i naturvidenskab i det hele taget, skal man overse noget. Viden-
skabelige observationer (og formentlig alle observationer) er 1 hgj grad ogsa udvalgelsesprocedurer,
hvor man ud fra et bestemt teoretisk perspektiv beskriver udvalgte treek ved en begivenhed eller et
feenomen.

Pé den anden side er det en kendt sag, som vi allerede har diskuteret i kapitel 3, at observationer er
teoriladede, séledes at det vi ser er pavirket af de forestillinger og forventninger vi har i1 forvejen i
forhold til det pageldende fenomen. At dette ogsa gelder for elever i fysikundervisningen findes
der talrige eksempler pa (Gunstone & White, 1981). Som Rosalind Driver har formuleret det:

’Looking at’ is not a passive recording of an image like a photograph being pro-
duced by a camera, but it is an active process in which the observer is checking his
perceptions against his expectations”. (Driver, 1983, p.11)

5.5.2 Malinger er observationer

Observationer drejer sig ikke bare om at iagttage og med ord at beskrive et fenomen. Ogsd malin-
ger ma betragtes som observationer. Observationen af en elektrisk pare der lyser, er, nar det kom-
mer til stykket, en sammensat observation: hvad er hele situationen i kredslebet, hvordan er forhol-
dene nér peren lyser kraftigt, hvordan er de nar den lyser svagt? Bare at observere at paren lyser, er
jo ingen virkelig observation (og i hvert fald ingen videnskabelig observation) med mindre den er
forbundet med andre observationer eller anden viden: er kontakten aben eller lukket, er der en
spendingskilde i kredslabet, hvor 1 kredslebet befinder paren sig osv. En iagttagelse ma systemati-
seres pa en eller anden made for at kunne kaldes en observation. Maler man stromstyrken gennem
en pere ved forskellige spendinger, bestdr observationen af en konstatering af hvordan sammen-
hangen nu var mellem stromstyrke og spaending. Har man ikke lagt merke til hvilke veerdier for
stromstyrken der herer sammen med hvilke vardier for sp@ndingen, har man ikke observeret om-
hyggeligt. Men hvorfra ved man at netop denne sammenhang er vaesentlig (snarere end f.eks. hvil-
ken spanding der giver en stramstyrke over 1 Ampere)? Det ved man pa baggrund af det spergsmal
der er stillet 1 forbindelse med observationen, et spergsmal som enten eleven eller lereren har stil-
let, men som under alle omstendigheder er stillet pd baggrund af teoretiske forestillinger.

Som eksempel pa hvad der er involveret i en observation kan vi referere et eksempel givet af Ri-
chard Gunstone (Gunstone 1991). En gruppe elever (i dette tilfeelde leererstuderende) bliver under-
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vist 1 elektriske kredsleb. Ved hjelp bade af sma praktiske egvelser og af diskussioner far de gen-
nemgéet begreberne stromstyrke og spanding og modeller for elektriske kredsleb. De bliver pre-
senteret for Ohms lov, og det bliver gjort klart, bdde mundtligt og pa skrift, at denne lov ikke gelder
1 enhver situation. Eleverne gennemforer sd en praktisk evelse hvor de skal variere spendingen over
en elektrisk pere, male tilherende stromstyrker, afbilde resultaterne grafisk og drage en konklusion.
Malepunkterne kommer til at danne en kurve der i lererens gjne krummer. De fleste af elevernes
grafer er imidlertid rette linjer. Enten tegner de ’den bedste rette linje” gennem punkter der tydeligt
ligger pa en krum kurve, eller de ignorerer punkter for spandinger hvor paren ikke lyser kraftigt.
Deres konklusion er at de har “verificeret Ohms lov si vidt det lader sig gore ved hjelp af dette
udstyr”.

Tre pointer er vigtige her.

e For det forste: at observere, 1 dette tilfeelde at observere en sammenhang, involverer for-
tolkning.

e For det andet: fortolkningen sker pa baggrund af teoretiske forestillinger og forventninger. I
dette tilfeelde er Ohms lov den teoretiske ramme for fortolkningen (som allerede diskuteret i
afsnit 3.5).

e For det tredje: skolesammenhangen er en vasentlig del af den baggrund der har indflydelse
pa fortolkning og dermed observation. I dette tilfeelde gav nogle af eleverne i den efterfol-
gende diskussion udtryk for at de folte sig snydt — det var rimeligt pd dette stadium af un-
dervisningen, hvor de var blevet presenteret for Ohms lov, at forvente en gvelse hvor de
skulle eftervise Ohms lov. Det var de blevet vaennet til gennem hele deres skolegang.

5.5.3 Variable

I fysik involverer de fleste observationer at man identificerer og bestemmer verdier for variable.
Variabelbegrebet er en kilde til betydelige leringsproblemer for elever i skolen, bade i matematik-
undervisningen og i de naturvidenskabelige fag.

De rent matematiske vanskeligheder har at gere med den abstraktion der kraves for at se et symbol
som en pladsholder for en gruppe af storrelser (det kan f.eks. veare talsterrelser eller funktioner).
Man skal f.eks. kunne operere med et symbol som om det var ét tal — samtidig med at man skal hol-
de sig for gje at det pa en eller méde reprasenterer mange tal.

Endvidere skal man kunne operere med sammenhange mellem variable (funktioner). En sammen-
hang (funktion) reprasenteres af mange (i reglen uendelig mange) par af tal. For at kunne tale om
”en sammenhang” mellem to variable skal man altsa kunne se denne som et generelt princip, dvs.
én generaliseret proces der knytter variabelpar sammen — ikke mange forskellige processer (Sfard
1991).

I fysikken skal eleverne operere med sammenh@nge mellem variable hvis vardier enten er givet
ved maling eller ved udregning pa grundlag af malte sterrelser. Oven pa de “matematiske” vanske-
ligheder leegges der derfor yderligere nogle lag af abstraktion (vi ser her bort fra den vanskelighed
der ligger i at fysiske variable star for et tal 0g en enhed — en pointe de ferreste gymnasieelever
virkelig nér at fatte).

Isar to faktorer er bestemmende for hvilke vanskeligheder elever meder i forbindelse med héndte-
ringen af variable i naturvidenskab. For det forste antallet af variable der skal handteres samtidig.
For det andet typen af variable. Her kan vi med Gott og Duggan (Gott & Duggan, 1995) skelne mel-
lem kontinuerte og diskrete eller kategoriske variable. Hvis f.eks. fenomenet der skal arbejdes med
er et frugtbatteri (en spaendingskilde bestdende af en frugt med to elektroder af forskellige metaller
mellem hvilke der opstar en spendingsforskel), har vi de diskrete variable hvilken frugt” og "hvil-
ke metaller”, mens spandingen, afstanden mellem elektroderne og hvor dybt de er stukket ned i
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frugten er kontinuerte variable. Det er klart at jo flere variable der er involveret i en problemstilling,
jo svaerere er den. Det har imidlertid ogsd betydning om der er tale om diskrete eller kontinuerte
variable. Undersggelser i England (reference: Gott & Duggan) har vist at det normalt er lettere at
overskue kategoriske uafthengige variable end kontinuerte. De kunne imidlertid ikke afgere hvilket
af de to traeek i1 problemets variabelstruktur — fa eller mange variable pa den ene side, diskret eller
kontinuert pd den anden — der har sterst betydning for svaerhedsgraden. Variabelstrukturen i pro-
blemer med hgjst to uathangige variable kan klassificeres efter fire typer, vist i tabel 5.1.

Tabel 5.1

Type |Uafhaengig |Uafhaengig |Afhangig va-|Eksempel
variabel 1 |variabel 2 riabel

1 diskret kontinuert Hvilken frugt giver hgjest spending?

2 kontinuert kontinuert Hvordan athanger spandingen af afstanden
mellem elektroderne?

3 diskret diskret kontinuert Afhanger spaendingen af metallet, af frugten
eller af begge?

4 kontinuert kontinuert | kontinuert Hvordan afhanger spendingen af afstanden
mellem elektroderne og af hvor dybt de er
stukket ned?

Som eksempler har vi brugt problemer med udgangspunkt i frugtbatteriet (Gott & Duggan, 1995,
p.48). Beherskelse af type 4 repraesenterer utvivisomt et hgjere niveau en type 1, men det er uklart
hvordan type 2 og type 3 skal placeres i taksonomien.

At det ofte er vanskeligere at arbejde med kontinuerte end med diskrete variable galder isaer for den
uathangige variabel fordi eleverne selv skal veelge vaerdier for denne variabel. Eleverne i de engel-
ske APU- og NCC-undersggelser (Ref. Gott & Duggan), som var 13 og 15 ar, valgte ofte at opfatte
temperaturen som en diskret variabel (varmt eller koldt) nar de skulle undersege hvordan noget af-
hanger af temperaturen. Den meget udbredte fejl at have en “ulineer” skala pa 1.aksen 1 grafiske
afbildninger af maleresultater kan have noget at gere med tendensen til at opfatte den uathengige
variabel som diskret. De anvendte verdier anbringes med konstante mellemrum selvom der ikke er
en konstant forskel mellem dem.

Endelig er det vigtigt ikke at glemme i hvor hej grad identifikation og forstaelse af variable haenger
sammen med teoretisk forstdelse. Mange variable er afledt af to andre variable (f.eks. er hastighed
afledt af afstand og tid, ofte pa en kompliceret made, f.eks. hvis hastigheden skal afleeses ud fra en
tid-sted-graf). Nogle variable kan ikke kontrolleres og optraeder derfor ikke som uathangige variab-
le. Ofte skyldes det at de altid athanger af andre variable pa kompliceret made (via teoretiske sam-
menhange, altsa formler). Et eksempel pa dette er energi.

5.5.4 Maling og data

Som vi tidligere har diskuteret, er "maling” ikke noget simpelt begreb. Her skal vi se pd sammen-
hangen mellem malinger og konklusion/vurdering. Forstaelse af méleproceduren lader sig ikke
skille fra forestillinger om hvad maélingen skal fortelle. Dermed lader den sig heller ikke skille fra
resultatet af malingen (data), eller fra de méader hvorpa data reprasenteres (f.eks. grafer). Enhver
maling har et formal og en betydning. Den tjener til at klarleegge et sagsforhold, afgere en tvivl,
bekraefte en forventning, kort sagt, fortelle noget. Det afgarende er hvad der fortelles, og om det
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der forteelles er overbevisende. Malinger afsat i en graf skal ikke bare fortolkes (som i eksemplet
med eleverne der skulle male strom og spending over en pare, som vi beskrev tidligere), grafen
skal ogsa bruges til at overbevise andre (Ohms lov galder/galder ikke!). En del af den kompetence
der er knyttet til “maling” og ’databehandling” har at gere med denne forstaelse af formél, bade for
selve malingen og for repraesentationen af de data der kommer ud af malingen — reprasentationen
skal fortelle noget meningsfuldt om malingen.

5.5.5 Hvad malinger forteeller

Det som data har at fortelle, kan have meget forskellige former. Vi kan f.eks. sperge hvilken betyd-
ning de har i forhold til det vi ved i forvejen.

En bestemmelse af Plancks konstant eller af elektronens specifikke ladning eller af tyngdeaccelera-
tionen forteller os maske noget om universet eller om de store universelle teoriers styrke. (Det kan
godt vaere kedelige malinger som ikke siger elever noget, men det er ikke pointen her). Pointen er at
disse mélinger ikke forteeller noget om den konkrete situation vi befinder os i. Der er (i hvert fald
for de to forste malingers vedkommende) tale om universelle konstanter. Vi har allerede 1 afsnit
3.9.2 set hvordan dette kan sammenlignes med Kuhns begreb om paradigmeartikulering, mélingerne
praeciserer og konkretiserer sd at sige de generelle love 1 kvantemekanikken og Newtons gravitati-
onsteori.

Hvis vi derimod méler resistiviteten for et materiale, s er vi n&ermere ved at have fiet noget at vide
om vores specifikke situation, for der findes jo mange materialer. Hvad tyngdeaccelerationen angar,
sd skal man enten vere bevidst om at den er forskellig pd forskellige steder, eller maske opfatte
malingen som en méling af vor klodes masse, for at mélingen kan fi en betydning svarende til be-
tydningen af en resistivitetsmaling.

Endelig kan man tenke sig en maling af hvor hejt en hjemmebygget raket (maske en plasticflaske
med lidt vand og luft under tryk) ndr op nér den bliver fyret af. Det kan man ikke sl& op i en tabel.
Denne méling fortaeller noget om denne helt specifikke situation. Udover at en bevidsthed om for-
skellen mellem de historier der fortelles af disse forskellige malinger, kan vere vigtig for elever, er
det ogsé nyttigt for leereren at veere opmerksom pé dette. Det kan veare af stor psykologisk betyd-
ning om eleven foler at det han maler er et resultat alle alligevel kendte i1 forvejen, eller om det er
“hans” alene. Mange maélesituationer kan ses i enten det ene eller det andet perspektiv (som i ek-
semplet med tyngdeaccelerationen), eller de kan med ganske fa @ndringer gives et andet perspektiv.
Man kan f.eks. sperge om man skal lade en elev bestemme smeltevarmen for is ved at lade en
klump is smelte i noget vand — eller om man skal lade en elev forudsige sluttemperaturen nar man
lader en klump is smelte i noget vand. Smeltevarmen kan man sla op, sluttemperaturen er enestien-
de for situationen. Selv om madlingerne og beregningerne i de to tilfelde er fuldstendig ens, er den
ramme de er sat ind i forskellige, og dette kan f4 indflydelse pa elevens motivation og holdning til
opgaven 1 gvrigt.

5.5.6 Instrumentelle feerdigheder

P4 ferdighedssiden har vi ogsa de rene instrumentelle ferdigheder, altsé f.eks. at kunne bruge sim-
ple instrumenter, at kunne opskrive maleresultater i en tabel osv. Formalet kan enten vare at sadan-
ne manipulative feerdigheder vil veere nyttige senere i livet (f.eks. kan man have glade af at kunne
bruge et multimeter), eller at beherskelsen af disse fardigheder er en forudsatning for at kunne
gennemfore aktiviteter 1 skolelaboratoriet og dermed for at forfelge andre mal end de rent instru-
mentelle. Det er vigtigt at gere sig klart hvad det er for en type feerdighed der her er malet. Det der
er malet er en implicit eller, med Polanyis udtryk, tavs viden (Polyanyi, 1958). Der er tale om far-
digheder som, nar de er erhvervet, kun i meget begranset grad involverer bevidste kognitive pro-
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cesser. Vi taler i psykologien ogsa om procedural viden, og selv om der I udgangspunktet er tale om
deklarativ viden (vi forklarer hvordan instrumenetet skal bruges) er mélet den implicitte procedurale
viden, altsé den situation hvor eleven ikke mere tenker over — og maske darligt er i stand til at for-
klare — hvorfor hun ger hvad hun ger (Masters & Nott, 1998).

Det kan her navnes at disse faerdigheder, ogsa nar de tilsyneladende er automatiseret, involverer
kognitiv aktivitet, det gar bare hurtigere end for begynderen. (von Aufschnaiter & Welzel, 1999). Vi
vender tilbage hertil 1 afsnit 6.10.

Bevager vi os lengere ind pd midten kommer vi til det som Robin Millar (Millar, 1991) har kaldt
inquiry tactics, hvilket vi maske kunne oversatte med underseggelsesmetoder eller strategielementer
for undersegelser. Det drejer sig om at kunne tegne en graf og se at punkterne ligge naesten pa en ret
linje, at have en fornemmelse for hvornar malinger ber gentages, indentificere variable der skal ma-
les eller @ndres osv. Millar taler om en varktejskasse som kan bruges i planlegning og udferelse af
laboratoriearbejde af forskellig slags, herunder eksperimentelle undersegelser. Vi vender tilbage til
dette i mere detalje i afsnit 5.7.

Vi nermer os altsa det mal der i figur 5.2 kaldes beherskelsen af eksperimentelle strategier. Men for
vi beskriver disse nermere, vil vi gd over til vidensenden af figur 5.2 og mere direkte behandle de
mal der kan stilles op for det praktiske arbejde, som drejer sig om at opné en bedre teoretisk forsta-
else af fysikken.

5.6 Vidensperspektivet

Ved viden i fysik vil vi forstd en indsigt i dele af fysikkens begreber og teorier. Denne viden omfat-
ter forstaelse af de konkrete sammenhenge hvori disse teorier kan anvendes og en evne til selv at
kunne genkende, opstille og lose problemer af fysikteoretisk art.

5.6.1 lllustrationer

Den mest direkte made hvorpd man kan tenke sig praktisk arbejde bidrage til at eleverne larer teo-
rien og dens begreber, er gennem eksperimenter eller demonstrationer der direkte illustrerer bestem-
te begreber og teoretiske sammenhange. Her er malet ikke at praktiske aktiviteter skal stimulere
elevens egen konstruktion af disse begreber og sammenhange, og slet ikke at eleven selv skal “op-
dage” begreberne (afsnit 5.6.5). Meningen er at eleven skal forstd begreberne ved at fi dem ”frem-
vist”. Det praktiske arbejde bliver sa at sige brugt som kommunikationsstrategi (Millar, 1998).

Peter Fensham har papeget hvordan hovedparten af de praktiske laboratoriegvelser isar i 60’erne og
70’erne havde til formal at introducere og illustrere teoriens logiske struktur. De fenomener der
blev arbejdet med, blev anskuet ud fra denne synsvinkel, saledes at

’Just enough factual properties of the phenomena were to be included to provide a minimal
logical basis for the introduction of the concepts at their various levels of gualitative and
quantitative levels of abstraction. The role of laboratory work was to engage the students as
often as was practicable in experience of these factual properties, which were to be presented
in their logical sequence, so as to be consistent with the concepts and their definitions.”
(Fensham, 1990).

Radderne til ideen om pa denne made at gore det praktiske arbejde til et padagogisk hjelpemiddel i
undervisningen af de teoretiske principper skal nok findes flere steder. En kilde er den centrale be-
tydning en formidling af fysikkens sammenhangende begrebsstruktur i perioder har haft. Det gel-
der i sarlig grad i 60’erne og 70’erne, hvor bl.a. den af den amerikanske Physical Science Study
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Committee (PSSC) fremstillede en lerebog 1 “begrebsfysik™ (Sikjer (red.) 1964) som i forskellige
versioner blev anvendt i mange lande, ogsd i Danmark.

En anden kilde er nogle af den logiske positivismes grundantagelser om videnskabelige teoriers
struktur og forhold til erfaringen — grundantagelser som har haft stor indlydelse, iser pa opfattelsen
af fysik (Staffansson 1972):

1. Begreber er defineret pa grundlag af observationer. En af disse grundantagelser er at de vi-
denskabelige begreber i sidste ende kan fores tilbage til observationer, dvs. at definitionen af
et begreb til syvende og sidst er operationel. F.eks. er masse defineret ved de male-
operationer man skal gennemfore for at fastsla en genstands masse. Tilsvarende er begrebet
acceleration defineret ud fra begreberne tid og hastighed, som igen er defineret ud fra tid og
sted, der er defineret ud fra funktionen af et ur og brugen af en méalestok. Et meget abstrakt
begreb som energi kan defineres pa basis af andre begreber, f.eks. defineres kinetisk energi
ud fra begreberne masse og hastighed, osv.

2. Fysiske love verificeres ved observation. En anden grundlaeggende ide er at fysiske love te-
stes ved at udlede observationssatninger af lovene og sammenligne disse med faktiske ob-
servationer. F.eks. kan vi af den universelle gravitationslov og Newtons 2.lov udlede at alle
legemer falder lige hurtigt (nar vi ser bort fra luftmodstand). Dette kan testes.

Den pedagogiske konsekvens som man kan drage af disse opfattelser kan fremstilles séledes:

Den rette made at definere en fysisk storrelse overfor eleverne vil vaere sé vidt muligt at vise dem
den operationelle definition — altsd hvordan man ved maling fastleegger verdien af denne storrelse.
En raekke af gvelser kunne sé f.eks. best 1 kalorimeterforseg med vand og andre stoffer (til intro-
duktion af energi og varmekapacitet), forsog med elektrolyse (til introduktion af stremstyrke), elek-
trisk opvarmning af vand (til introduktion af spandingsforskel). I reglen lader det sig ikke gore at
demonstrere sammenhangen mellem begrebsdefinitionerne uden logiske huller, men selv om nogle
trin ma springes over og selv om der til dels ma arbejdes med méleinstrumenter der er black-bokse,
sa er den ideelle milsetning den fuldstendige gennemgang (ogsé i praksis) af definitionssystemet.
Dette er f.eks. en del af baggrunden for den tidligere s& udbredte undervisning 1 maleinstrumenters
funktionsméde.

Pé& samme méde som det anses for afgerende at begrebsdefinitioner sa vidt muligt indferes i forbin-
delse med virkelige malinger, ma ogsa teoriens centrale konstanter frembringes i laboratoriet — ikke
bare postuleres. S& mange af dem som muligt skal males af eleverne: tyngdeaccelerationen, helst
ogsa den universelle gravitationskonstant, elektronens specifikke ladning, Plancks konstant, osv.

Endelige skal de centrale love verificeres ved mélinger. Eleverne udferer ikke bare en gvelse eller et
eksperiment hvor de skal bruge Newtons 2.lov. @velsen hedder ”"Newtons 2. lov”. De konsekven-
ser der deduceres af loven og som bliver afprovet, skal ligge sa taet op ad loven som muligt — de
skal helst veere identiske med loven. Derfor konstruerer man luftpudebaner hvor gnidningsmodstan-
den er forsvindende lille. Dermed kan distraherende mellemled mellem lovens generelle formule-
ring og beskrivelsen af den eksperimentelle situation elimineres eller reduceres til et minimum, sa-
ledes at aktiviteterne med luftpudebanen kan opfattes som en reprasentation af den lov der skal
leeres: Newtons 2. lov.

5.6.2 Paedagogiske begivenheder

Det praktiske arbejde kan bruges som illustration af teoretiske ideer pa mange mader. Eksperimen-
ter og evelser i laboratoriet kan bruges som modeller for teorier eller teoretiske beskrivelser af vir-
keligheden. Hvor eksperimenter som afprever en hypotese eller teori kan beskrives som epistemiske
begivenheder, er der her snarere tale om padagogiske begivenheder. De fremviser eller modellerer
teoretiske forhold for eleven. Robin Millar (Millar, 1998) har diskuteret betydningen af at se prak-
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tisk arbejde som peaedagogiske begivenheder, og vi vil her gennemgé nogle af de samme pointer,
illustreret ved hjelp af eksempler fra gymnasiefysikken.

Der kan vere tale om konkrete modeller, f.eks. en model der skal bidrage til forstaelsen af hvorfor
himlen er blé og bliver rod ved solnedgang: Lidt malk blandes i et kar med vand, og man belyser
karret fra siden med en lampe. Ser man igennem karret mod lyset, er farven red, ser man fra siden
er vandet i karret blaligt. Meningen med en sddan demonstration er naturligvis ikke at bevise at for-
klaringen pa himlens farver er korrekt. Det er jo langt fra givet at atmosfaren kan beskrives pé
samme méade som vand med melk. Og at den forklaring lereren giver pa faenomenet 1 fysiklokalet
er rimelig, er i lige sd hej grad som forklaringen pa den bld himmel noget eleverne mé basere pa
leererens autoritet. I virkeligheden har man nu blot to fenomener med en postuleret forklaring i ste-
det for ét. Umiddelbart kan man altsa ikke sige at eleverne er blevet klogere. Meningen er imidlertid
at give eleverne et eksempel pé et analogt fenomen, en model, og dermed mulighed for at danne
nogle mentale billeder i1 forbindelse med forklaringen péd et naturfenomen (himlens farve), og at
fortelle eleverne at et sidant naturfenomen kan forklares ved generelle optiske principper.

5.6.3 Diskutere et faenomen ud fra en teoretisk model

Der kan ogsa vare tale om at en praktisk gvelse skal give mulighed for at tenke pa og diskutere et
feenomen indenfor rammerne af en teoretisk model. Hvis opgaven er at undersege isoleringsevnen
for rockwool ved at bygge en isoleret kasse og varme den op med en pare placeret inden 1 kassen,
er det paedagogiske formal ikke forst og fremmest at finde frem til en vaerdi for isoleringsevnen.
Meningen er at give eleverne lejlighed til at opbygge en teoretisk model for denne situation hvor der
tilfores energi samtidig med at der sker en varmestrom gennem kassens sider, og give dem mulig-
hed at diskutere situationen inden for rammerne af denne model. En del af baggrunden for at postu-
lere at en sddan aktivitet kan tjene til udvikle elevernes teoretiske forstielse er at der er et samspil
mellem mentale billeder af objekter, handlinger i forbindelse med disse objekter og teoretiske mo-
deller der har forbindelse til disse handlinger (Solomon 1998, Polanyi 1958).

5.6.4 Frembringe et fenomen

Formalet med mange praktiske aktiviteter er at de skal frembringe et f&enomen i den betydning af
begrebet der blev beskrevet 1 afsnit 3.6. Det geelder ogsa de netop beskrevne, men det bliver maske
tydeligere med et andet eksempel: Forsgg med den fotoelektriske effekt. Ved hjelp af en indviklet
opstilling som det er svert for eleverne at gennemskue (eller ved hjelp af en lille lukket boks hvis
indhold forbliver et postulat), skal de med en bestemt procedure méle vaerdien af den spendingsfor-
skel som netop kan bremse strommen af elektroner fra en metaloverflade der bestrdles med lys. Det-
te gentages med lys med forskellige balgelengder, hvilket giver mulighed for at bestemme Plancks
konstant og lesrivelsesarbejdet for metallet. Hvad kan nu tankes at vare det paedagogiske formél
med dette forsog? Et mal kan selvfolgelig vaere at vise hvordan man kan bestemmme en vigtig na-
turkonstant (Plancks konstant), hvad der, som vi har set, er muligt at betragte som et betydnings-
fuldt mal i sig selv.

Men her vil vi rette opmarksomheden mod en anden mulighed. Det er klart at der ikke kan vare
tale om en afprevning og verificering af teorien for den fotoelektriske effekt. Hvis mélingerne ikke
resulterer 1 de rigtige vardier (hvad de ofte ikke gor), far dette ingen til at tvivle pd teorien — ikke
bare pd grund af forsegets uigennemskuelige karakter, men ogsa fordi vores accept af teorien er
baseret pa langt mere omfattende diskussioner og undersegelser 1 det videnskabelige samfund. Det
ville (som diskuteret i afsnit 2.7) vaere helt urimeligt og paeedagogisk ganske forfejlet bare at antyde
overfor eleverne at der er tale om en efterprovning af teorien. Men betyder det sa ogsé at forseget
slet ikke kan siges at levere nogen stette til teorien om den fotoelektriske effekt? Nej, sa simpelt
forholder det sig ikke. Dette forseg er vanskeligt at stable pd benene, og mens et fejlslagent forseg
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ikke kan true vores tro pa teorien, vil vi, nar det lykkes, fole at teorien har ”preasteret noget”. Vi har
ikke blot observeret et eksisterende fanomen, men frembragt ét i overensstemmelse med teorien,
og dermed demonstreret teoriens styrke overfor eleverne. Millar peger ogsa pa en anden vigtig po-
inte, nemlig at denne styrke fremtraeder staerkere nar eleverne selv udferer forseget: Det er teorien
og ikke leereren der kan noget. (En tryllekunst virker altid mere imponerende hvis tryllekunstneren
(tilsyneladende) lader et medlem af publikum foretage alle afgerende handlinger!)

I de tre eksempler vi her har gennemgéet (luftpudebanen, isolering, fotoelektrisk effekt) har vi i
virkeligheden at gore med demonstrationer, ogsd nar det er eleverne selv der udferer forseget (Mil-
lar kalder det auto-demonstrationer (Millar, 1998)). Men sigtet er en smule anderledes end det tidli-
gere beskrevne onske om at demonstrere essensen 1 de fysiske love eller begrebernes definition.
Disse demonstrationer skal vise eleverne nogle faanomener med et betydeligt teoretisk indhold og
give dem mulighed for selv at skabe og diskutere disse fenomener. Hvor aktiviteter med luftpude-
banen i det forste perspektiv skulle vaere en fremvisning og verifikation af Newtons 2. lov, sé skal
de i dette andet perspektiv give eleverne mulighed for at opleve eksempler pa brugen af begreberne
“kraft” og “acceleration” og for at forstd og diskutere fenomenet i lyset af bl.a. Newtons 2. lov.

Vi ser her igen en klar parallel til Kuhns paradigmeartikulering som vi diskuterede i afsnit 3.9.

5.6.5 Opdagelse af teori i laboratoriet

Vi beveager os nu mod venstre pa faerdighedsvidensaksen (figur 5.2), over mod ferdighedssiden. Vi
kommer altsd igen, men nu fra den anden side, ind 1 nerheden af ”den eksperimentelle undersogel-
se”. Vi vil diskutere observationer og eksperimenter i laboratoriet med det udgangspunkt at de pri-
mert skal tjene til at eleverne lerer teori eller far en bedre forstaelse af videnskabelige begreber. Vi
begynder med den forestilling at naturvidenskabens teori simpelt hen vokser ud af den eksperimen-
telle aktivitet.

Den ide at elever i en eller anden forstand skulle opdage fysikken (eller mere generelt naturviden-
skaben) 1 laboratoriet har lige s gamle rodder som tanken om laboratoriearbejdet som en aktivitet
til udvikling af systematisk teenkning og almene intellektuelle egenskaber (se ogsa afsnit 5.7.3). Den
blev bl.a. understottet af den beremte biolog T.H. Huxley (Layton, 1990) der definerede videnskab
som ’nothing but trained and organised common sense” (refereret i Layton, 1990, p.48). Ved at
indtage en klassisk empiristisk position i forhold til videnskabsprocesssen, som den bl.a. blev for-
muleret af Hume og Locke (se kapitel 4), kunne Huxley og andre forene ensket om at se laborato-
riearbejdet som mental treening med nedvendigheden af at undervise 1 videnskabens ideer og teori-
er. Disse ideer og teorier skulle vokse ud af det eksperimentelle arbejde ved induktiv tenkning.
Hermed havde de givet den eksperimentelle videnskab en central og enestdende funktion i uddan-
nelsen (og dannelsen!) af unge: Mens matematik (og — mente mange — ogsé de klassiske sprog) gav
mulighed for at udvikle og traene deduktiv teenkning, var naturvidenskaben ene om at traene induktiv
tenkning. Og ved denne induktive tenkning kom man frem til videnskabens principper. Denne tan-
kegang var ogsa grundlaget for H. E. Armstrongs heuristiske undervisningsideal i England omkring
det forrige arhundredeskifte. Han ansé laeerebager for at veere af det onde, eleverne skulle laere selv
at finde ud af tingene:

’Heuristic methods of teaching are methods which involve our placing the students as far as
possible in the attitude of the discoverer — methods which involve their finding out instead of
merely being told about things. * (Armstrong 1903, p.236, citeret i Mathews, 1994)

Selv om praksis i skolerne aldrig blev som Armstrong anbefalede, havde hans ideer stor indflydelse
i retning af at fremskynde brugen af praktisk arbejde i skolernes naturvidenskabelige undervisning
(Gott & Duggan; 1995, Layton, 1990).

Tanken om at eleverne opdager fysikken gennem det praktiske arbejde har veret udsat for megen
kritik inden for de sidste 25 ar (Nott & Wellington, 1996, Hodson, 1998, Wellington 1981), dels af
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praktiske grunde, dels af filosofiske. Det filosofiske grundlag for kritikken er forst og fremmest at
den naiv-empiristiske grundantagelse om videnskabens udvikling ikke er holdbar. De praktiske ind-
vendinger (som delvis folger af de filosofiske) henviser til at laereren bliver nedt til at ”forme” og
styre elevens “erfaring” i en sddan grad at man ikke mere kan tale om at eleven opdager noget som
helst. Det er da ogsa en tanke der i dag synes forladt af de allerfleste, jf. den i kapitel 1 citerede un-
dersogelse af lererholdninger. Man kan derfor sperge om denne tanke kan tages tilstrekkelig alvor-
ligt til at den skal inkluderes i en gennemgang af mulige mal for det praktiske arbejde.

Tanken har imidlertid mange udformninger. At elever i et fysiklaboratorium skulle opdage” f.eks.
den universelle gravitationslov, har heller ikke Armstrong forestillet sig. Men knap sa generelle
lovmassigheder kan vel ogsd gore det. Kan man ikke opdage at alle legemer falder (nasten) lige
hurtigt? Kan man ikke selv finde frem til Hookes lov eller til ”pendullovene”? Kan eleverne ikke
bringes til at finde ud af sammenh@ngen mellem tryk og rumfang for en indespaerret gas ved kon-
stant temperatur? Kan gaslovene ikke opdages af elever i et fysiklaboratorium hvis de bliver sat
godt i gang?

Der er selvfelgelig ingen tvivl om at noget sddant kan lade sig gere (og bliver gjort). Blot er det
vigtigt at have for gje at det eleverne “opdager” og laerer 1 sddanne staerkt begrensede og iscenesatte
aktiviteter, ikke mere med nogen rimelighed kan kaldes “fysikkens teori”. Skal elever virkelig op-
dage noget nyt i laboratoriet (empiriske fakta, begreber, lovmassigheder), er de nedt til at befinde
sig s& langt fremme i deres leereproces at de er inde i midten af figur 5.2 — der hvor teoretisk og pro-
cedural viden flyder sammen. Vi vender tilbage til dette i afsnit 5.7.

Som Robin Millar har gjort opmarksom pa, passer ideen om at eleven lerer ved selvstendig ud-
forskning godt til de herskende idealer om magtfordelingen i skolen (Millar, 1998). Hvis en séddan
paedagogik er mulig, tillegges larerens autoritet mindre betydning, og eleven placeres i centrum af
leereprocessen. Metoden kan desuden havdes at bidrage til sddanne mere almene mal for skolen
som udvikling af selvsteendighed, fantasi og nysgerrighed.

At opdagelse af teori i laboratoriet 1 virkeligheden forudsatter en fuldt kompetent beherskelse af
den hypotetisk-deduktive metode — og derfor faktisk forudsatter det der egentlig skulle leres, afslo-
res af nogle af de forslag til “opdagelsespadagogik™der er blevet praesenteret. Som eksempel kan vi
tage Leopold Klopfers gennemgang af laeeringsmal for eksperimentelle undersggelser i laboratoriet
(Klopfer, 1990). Han stiller overordnet malene saledes op:

A. Ferdighed i at indsamle videnskabelig information gennem laboratoriearbejde

B. Evnen til at stille passende videnskabelige sporgsmal og forstd hvad der er involveret 1 at
besvare dem via laboratorieeksperimenter.

C. Evnen til at organisere, kommunikere og fortolke data og observationer opnéet ved at ekspe-
rimentere

D. Evnen til at drage slutninger fra data, observationer og eksperimenter

E. Forstaelse af den rolle laboratorieeksperimenter og observationer spiller i udviklingen af vi-
denskabelige teorier

Vi kan se at bade B og is@r E er ret vidtgdende mal. Klopfer beskriver alle malene mere detaljeret.
Vi gengiver her delmalene under E:

El.Erkende nedvendigheden af en teori for at bringe forskellige fanomener og empiriske love 1
forbindelse med hinanden.

E2.Formulere en teori der tager hojde for kendte fanomener og principper
E3. Specificere de fenomener og principper som bliver tilfredsstillet eller forklaret af en teori

E4.Udlede nye hypoteser fra en teori som vejledning for observationer og eksperimenter der
kan teste disse hypoteser
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ES5. Fortolke og vurdere resultater af eksperimenter der tester en teori

E6.Formulere en revideret, forfinet eller udvidet teori, pd baggrund af nye observationer eller
fortolkninger

Vi kan se at der er tale om en fuldt udfoldet beskrivelse af den hypotetisk-deduktive metode, og vi
ser altsa her et eksempel pa den opfattelse at det der sker i det naturvidenskabelige undervisningslo-
kale eller laboratorium, grundlaeggende er det samme som det der sker nér forskere udvikler ny vi-
denskabelig viden.

Som et muligt eksempel pa en elev der folger dette skema giver Klopfer folgende eksempel: Ud fra
observationer og eksperimenter formulerer eleven en teori om varme som en vaske (E1). Vasken
antages bl.a. at have masse og spontant at flyde fra omrader hvor den er mere koncentreret til omra-
der hvor den er mindre koncentreret, og den antages at trenge lettere ind nogle stoffer end i andre.
De to sidste antagelser forer til forudsigelser som eleven kan bekrafte empirisk (E3). Den forste
antagelse kan fore til sammenligning af masserne for en genstand ved forskellige temperaturer (E4).
Eleven kan sd beslutte at forkaste hele teorien og prove at formulere en revideret teori der forklarer
alle de iagttagne fenomener (E6).

Dette scenario er naturligvis mildest talt usandsynligt og svarer ikke engang sarlig godt til den ma-
de hvorpa videnskabelige teorier i forste omgang bliver til. Men den afgerende pointe er at Klopfer
helt synes at overse, er at det teoretiske billede eleverne formodes selv at komme frem til — ”varme”
som et ’stof” med “masse” der forekommer i forskellige “koncentrationer” — er ganske avanceret og
ikke kommer til eleven af sig selv. Klopfers eksempel illustrerer tydeligt at det er teori (her forkert
teori) der styrer den eksperimentelle undersegelse, og at det er en meget kreevende proces blot at
modificere teori.

5.6.6  Konstruktion af begreber i laboratoriet

Ogsé selv om eleverne ikke forventes at opdage eller finde frem til teorier og begreber via det prak-
tiske arbejde, kan man stadig have en forventning om at dette bidrager til ny teoretisk forstdelse,
nemlig ud fra en konstruktivistik forstielse af leering. Derek Hodson opsummerer de vasentligste

feellestreek i tilgange til undervisning der tager udgangspunkt i en konstruktivistisk laeringsforstaelse
saledes (Hodson, 1998, p.34):

e Bliv klar over elevernes ideer og synspunkter;

e Skab muligheder for at eleverne kan udforske deres ideer og afprove deres egnethed til at
forklare fenomener, gore rede for begivenheder og gore forudsigelser;

e Stimulér eleverne til at udvikle, modificere og , om nedvendigt, @ndre deres ideer og syns-
punkter;

e Understot deres forsag pé at gentenke og rekonstruere deres ideer og synspunkter.

I forhold til det praktiske arbejde er det is@r det andet punkt der her er relevant. Det er naturligvis
netop 1 forbindelse med praktiske aktiviteter at der er mulighed for at afprove ideer, forklare feno-
mener og gore forudsigelser. Eleverne skulle sa udsattes for — eller udsette sig selv for — kognitive
konflikter som kan fore til begrebsudvikling og @ndret begrebsforstaelse. Har man et sddant mél for
oje, skal laboratoriearbejdet tilretteleegges pa en ganske sarlig made, sé eleverne kan fa udfordret
deres ideer. Her kan kvalitative laboratoriegvelser vere bedre egnet end kvantitative. Desuden vil,
som fremhavet af Gunstone og Champagne, diskussioner med dem under og is@r efter disse aktivi-
teter vere helt afgerende (Gunstone & Champagne, 1990).
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5.6.7 Hypoteser

Der er en tydelig forbindelse mellem det ovenstdende skema for ”’konstruktivistisk undervisning” og
hypotesedannelse og -afprevning. En simpel udgave heraf er de sdkaldte POE (Predict-Observe-
Explain)-aktiviteter (Gunstone, 1991). Her skal eleverne forudsige hvad der sker i et bestemt forseg.
De bliver derefter bedt om at skrive deres forudsigelse ned, med begrundelse. Lareren eller en elev
gennemforer sd forsgget, og eleverne observerer hvad der sker og skriver deres observationer ned.
Observationerne bliver sa konfronteret med forudsigelserne, og i den efterfolgende diskussion bli-
ver eleverne bedt om at forklare det de har set.

I hvad man kunne betegne som en udvidet version af POE (Howe & Smith, 1998) bliver eleverne
(eventuelt 1 sméd grupper) bedt om at na til enighed om hvad de observerer, fremsette hypoteser til
forklaring af det observerede, eksperimentere pd grundlag af hypoteserne og fortolke resultaterne.
Ogsa her er ideen bag den praktiske aktivitet at den skal fremme begrebsudvikling ved dels at skabe
en konfrontation mellem elevernes forhadndsopfattelser af et fenomen og deres observationer, dels
at tvinge dem til at reflektere bade over denne konfrontation.

Som det vil blive illustreret i de cases der beskrives i del III er det imidlertid ikke let at fa elever til
at afprove deres ideer og endnu vanskeligere at f4 dem til at &ndre opfattelse, og vi skal 1 den for-
bindelse vende tilbage til spergsmélet om det praktiske arbejde er den bedste ramme for begrebsud-
vikling.

5.7 Eksperimentelle undersggelser

Ogsa selv om fysikkens teori og begreber ikke indtager rollen som primeert laeringsmal for det prak-
tiske arbejde i fysikundervisningen, viser det sig at viden om disse teorier og begreber kommer til at
spille en betydelig rolle i forbindelse med procesmélene for det praktiske arbejde.

Vi er nu pa figur 5.2 néet ind til omrédet hvor de tre grupper af malsetninger modes og overlapper.
Det er her vi finder det vi kan kalde eksperimentel problemlgsning. Dette er en kompleks malset-
ning, og vi skal nu preve mere detaljeret at kortlegge hvad der er involveret.

Ideelt set er der tale om en iterativ proces der kan illustreres ved nedenstaende figur 5.3 (modellen
er udarbejdet af Gott & Murphy (1987), dansk oversattelse i Poul V. Thomsen (red.) 1993).

65



Gott og Duggan (Gott & Duggan, 1995) har foretaget en af de hidtil mest detaljerede beskrivelser af

DYNAMISK MODEL FOR PROBLEMLOSNING MED EKSPERIMENTER

RAPPORTERING
PROBLEMET o skriftlig
o hV?.d e mundtlig
e hvis e malgruppe

@ndret
/4/ formulerih

(OM)FORMULERING EVALUERING AF PROJEKT

e teorier e metoder
begreber e resultater

[ ]
e apparatur endret A
e hvad skal maéles design
VURDERING AF EKSP.
v e fortolkning
PLANLZAEGNING e konklusioner
e hvordan A
e apparatur aendret
* malinger . teknik DATABEHANDLING
e datareprasentation o regneri
e tabeller
o grafer

UDFORELSE

e aparaturbrug

e observationer
e malinger

Figur 5.3

det der i den engelsksprogede litteratur kaldes investigations. Selvom der er lidt varierede opfattel-
ser af hvad dette begreb helt precist deekker, kan det passende oversattes med eksperimentelle un-
dersagelser. Gott og Duggans gennemgang er hovedsageligt foretaget pd baggrund af to projekter
gennemfort i England og Wales i1 henholdsvis 1980’erne og begyndelsen af 1990’erne, nemlig
APU-projektet (Assesment Performance Unit 1985, 1987, 1989) et projekt som opfelgning pa det
nye National Curriculum (indfert i 1988) som indeholdt krav om at eleverne skulle laere at gennem-
fore eksperimentelle undersegelser og undervises 1 de dertil nedvendige metoder, f.eks. variabel-
kontrol (Foulds et al. 1992). Bdde i APU-projektet og den senere opfelgning (kaldet NCC-
projektet) undersggte man hvordan elever 1 hhv. 13 og 15 &rs alderen planlagde og gennemforte
eksperimentelle
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A curriculum which focuses on
the solving of an increasing
range of investigative, prob-

lem-solving tasks

Pupils use processes to
make sense of a problem.
They need to call on, de-
velop and refine both con-
ceptual and procedural
understanding

An increasing con- An increasing proce-
ceptual understandig dural understandig

Figur 5.4

undersggelser. Selv om aldersklassen ikke svarer til alderen for eleverne i det danske gymnasium, er
Gott og Duggans kortleegning og klassifikation af de involverede kompetencer relevant pa de fleste
niveauer i uddannelsessystemet. Den eksperimentelle undersegelse er i Gott og Duggans perspektiv
en sarlig form for problemlosning. Problemlosning kraver af eleven at han skal anvende sin viden
og sine ferdigheder i nye delvis ukendte situationer, og her er den eksperimentelle undersogelse ét
eksempel. Gott og Duggan bygger deres beskrivelse pa en model af lering 1 forbindelse med eks-
perimentelle undersggelser, ifelge hvilken eleverne udvikler en kompetence der involverer udvik-
ling af sdavel begrebsforstaclse og forstaelse eller beherskelse af procedurer. Modellen er vist pa
figur 5.4 (Gott & Mashiter, 1991).

Processerne 1 figuren “er de forskellige ’tenkemader’ som er nedvendige for at koordinere elever-
nes begrebsmassige og procedurale forstielse”. Tankegangen er at “eleverne bruger og udvikler
begreber” samtidig med at de bruger og forfiner de procedurale elementer i opgaven” (Gott &
Mashiter, 1991, p.62). Mélet er altsé at udvikle en eksperimentel problemlgsningsevne, men dette
indebarer en (videre)udvikling af savel begrebsforstdelse (hvad vi har kaldt vidensmal) og procedu-
ral forstaelse (hvad vi har kaldt feerdighedsmal).

Gott og Duggan koncentrerer sig nu om den procedurale forstaelse og dens betydning for de kogni-
tive processer i forbindelse med problemlosning. Der er her tale om en form for begrebsforstéelse
der er analog til begrebsforstielsen i forbindelse med fysikkens teori. Der er blot tale om andre be-
greber. Et sadant begreb er f.eks. begrebet “variabelkontrol”. Pointen er at ligesom simpel faktuel
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viden kun er en meget lille del af det vi taenker pa nar vi taler om fysikviden, sa er simple ferdighe-
der, der forholdsvis hurtigt automatiseres, ogsa kun en lille del af den procedurale forstaelse. Lige-
som det at have viden om f.eks. Newtons 2. lov er en kognitivt meget avanceret viden, hvis der ved
viden ikke bare forstds at kunne en formel udenad, men faktisk at kunne bruge loven til lesning af
ikke-trivielle problemer, sa stiller f.eks. det at kunne maéle, hvis det skal betyde andet og mere end at
kunne aflase en skala, ret hgje kognitive krav. Der er ikke bare tale om handlinger, men om tank-
ningen bag disse handlinger. Malinger indebarer beslutninger om hvad der skal maéles, i hvilke tids-
rum der skal males osv. Disse beslutninger forudsatter igen ofte viden om variabelkontrol. Male-
processen omfatter, hvis den skal give mening, ogsa fortolkning i sterre eller mindre grad. Mange
malinger er indirekte: Méling af hastighed kan veare baseret pad malinger af afstand og tid, resistans
pa maling af stroam og spaending, densitet pd maling af rumfang og masse, osv. Disse méalinger kan
igen foretages pa mere eller mindre raffineret made. Hvis man fortager flere malinger for at aflaese
en haldningskoefficient pa en lineaer graf, omfatter processen forstielse af betydningen af mange
maélinger, evnen til at afgere om maélingerne ber beskrives med en linezr graf, en matematisk for-
staelse af en lineaer graf og af proportionalitet, altsd en lang liste af kognitivt kreevende kompeten-
cer.

5.7.1 Den eksperimentelle undersggelses begreber

Procedural

Vi vil nu forsgge at behandle denne viden, ikke bare .
forstaelse

som et middel til at nd et mal (f.eks. erhvervelsen af
teoretisk forstaelse), men som et mal i sig selv, en form
for forstdelse 1 sin egen ret. Der er som navnt tale om
begreber pa samme made som begreber knyttet til fysik-

kens teori, men her knyttet til den eksperimentelle un-

Den eks- . under-
dersagelse. Gott og Duggan bruger betegnelsen concepts perimen Vurdering sogelses
of evidence. Det er ikke let at oversatte’, men vi velger

. telle . begreber
at kalde denne type begreber for den eksperimentelle Planlaegmng
undersggelses begreber. Maling
Det er altsd begreber der hanger sammen med kognitive Databehandling
processer pa et hgjere niveau end simple ferdigheder,
men som har at gere med planlaegning af eksperimentel-
le undersogelser og med méling, behandling og fortolk-
ning af data. Desuden omfatter disse processer en vurde- Simple feer-
ring af hele opgaven: Hvad er konklusionen, er formélet digheder

opfyldt, er resultaterne troverdige? Figur 5.5 viser
hvordan Gott og Duggan forestiller sig den procedurale
forstéelse bygget op (Gott & Duggan 1995). Den svarer Figur 5.5

til stadierne 1 en eksprimentel undersogelse sddan som

de opfatter den: Planlaegning, maling, databehandling og til sidst vurdering og konklusioner. Der-
med bliver forstielsen af leringsmaélet, den procedurale komptence, tat knyttet til en bestemt aktivi-
tet, nemlig den eksperimentelle undersogelse.

I skemaet herunder er en reekke af den eksperimentelle undersogelses begreber beskrevet kort (tabel
5.2). I enhver opgave i skolens fysiklaboratorium vil en grundig forstielse af nogle, og i reglen de
fleste, af disse begreber vare en forudsetning for at kunne klare opgaven tilfredsstillende. De sim-
ple faerdigheder svarer til hvad hvad Robin Millar kalder practical techniques (f.eks. male med en
vis given ngjagtighed), mens de fleste af begreberne falder ind under det han kalder inquiry tactics
(Millar, 1991). Savel Millar som Gott og Duggan mener at disse metoder og begreber kan leres, og
at der formentlig ber undervises eksplicit 1 dem.

? Gott og Duggan har selv varet i tvivl da de preegede udtrykket (se Gott&Duggan, 1995, p.30)
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Tabel 5.2
1. Begreber knyttet til planleegning

at identificere variable forstd hvad en variabel er, hvad der er relevant at
male, hvad der kan kontrolleres

variabelkontrol forsta betydningen af variabelkontrol for gyldighe-
den af eksperimentelle konklusioner

skelne mellem forskellige typer af vari- | kontinuerte, diskrete, afledte variable
able

antallet af malinger 1 en méleserie forstd betydningen af flere mélinger

2. Begreber knyttet til maling

maleinterval forsta betydningen af at veelge passende maleomrade
og passende intervaller mellem malinger

valg af instrument forstd sammenhang mellem det valgte instrument og
det undersogte maleomride

gentagelser forsta betydningen af at gentage mélinger eller male-
serier

3. Begreber knyttet til databehandling

usikkerhed forsta hvordan usikkerhed pavirker fortolkning af et
eksperiment
forstd sammenhangen mellem variabeltype og graf
grafer
forstd sammenhangen mellem mellem model og
graf
tabeller forstd hvordan tabeller kan bruges til at organisere

dataindsamling og dataanalyse

Nogle af disse begreber bliver uden tvivl lert under gennemforelsen af praktisk arbejde, selv om
den centrale paedagogiske malsetning i reglen er en anden. Men der er ingen tvivl om at mange
elever ikke kommer til at beherske dem. Eksplicit undervisning i disse begreber og metoder er der
ikke rigtigt tradition for i det danske gymnasium selv om de fleste nok vil mene at de representerer
et vigtigt mal. Gott og Duggans liste over concepts of evidence kan ses i tabel 5.3. lige efter naste
afsnit.

5.7.2  Entaksonomi for den eksperimentelle undersggelses begreber

Samtidig med at de opregner den eksperimentelle undersggelses begreber, indferer Gott og Duggan
en procedural taksonomi, parallelt til Blooms kendte taksonomi for begrebsforstaelse (Bloom et al.,
1956). Man kan trekke Blooms seks niveauer sammen til fire (Kempa, 1986), idet analyse, syntese
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og vurdering, som hos Bloom placeres pé hver sit niveau sammenfattes til ét. Vi far dermed folgen-
de kognitive taksonomi:

e Faktuel viden og genkaldelse
e Forstdelse (kunne fremstille et forhold 1 forskellige reprasentationer)
e Anvendelse (kunne anvende viden i nye — ukendte — situationer)

e Analyse, syntese og vurdering (kunne reorganisere viden f.eks. i forbindelse med problem-
losning)

Den tilsvarende procedurale taksonomi bliver
e Viden om og genkaldelse af feerdigheder
e Forstéelse af den eksperimentelle undersogelses begreber
e Anvendelse af den eksperimentelle undersggelses begreber (i nye, ukendte situationer)

e Syntese af faerdigheder og den eksperimentelle undersegelses begreber (i forbindelse med
eksperimentel problemlesning)

problemlesning

Kognitive
processer

e AN

Begrebs- Procedural forsté-
forstéelse else
Defineret ved T T Defineret ved
begrebs- tak- proces- takso-
sonomi Simple nomi
fakta ferdigheder
Figur 5.6

Sat ind 1 Gott og Mashiters model (figur 5.4) bliver forholdet mellem anvendelsen af de to takso-
nomier som vist i figur 5.6. Vi kan illustrere taksonomien med et eksempel. Vi kan f.eks. tenke os
at vi gnsker at en elev skal kunne bruge voltmeter- amperemeter metoden til at bestemme resistan-
ser for modstande. Eleven skal vide hvordan instrumenterne skal sattes ind kredslebet og hvordan
man bestemmer resistansen. Dette er det laveste niveau, og det svarer nogenlunde til det vi har kaldt
simple ferdigheder. P4 det neste niveau skal eleven f.eks. kunne undersege sammenh@nge mellem
resistans tykkelse og diameter af en trdd ved at udfere en reekke malinger med variabelkontrol. Ele-
ven skal forstd hvilke variable der involveret i denne specielle situation og formalet med at kontrol-
lere dem. Eleven skal pa dette niveau ogsa have en forstaelse af hvorfor voltmeter og amperemeter
skal forbindes som de skal. Gr vi endnu et niveau op skal eleven kunne anvende variabelkontrol i
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andre situationer. Forstaelsen af ideen om variabelkontrol skal ikke bare vere knyttet til sammen-
ligning af resistansen af trade. Den skal vare generaliseret eller overfgrbar.

Eleven skal pa dette niveau ogsé kunne anvende sin viden om brugen af voltmeter og amperemeter i
nye situationer, f.eks. i mere komplicerede kredsleb. P4 det hejeste niveau skal eleven frit kunne
udvelge kompetencer som de ovenfor beskrevne og kombinere dem pé nye mader. Hvis eleven
f.eks. skal sammenligne egenskaber for forskellige batterier, kan disse kompetencer og mange andre
komme i spil i forskellige kombinationer. Eleven skal identificere hvilke variable der kan/skal ma-
les, hvilke der kan/skal varieres, hvordan de skal kontrolleres osv. Hvis data skal opsamles med
computer skal eleven méske kombinere eksisterende viden om maéling af strem, spanding og resi-
stans for at kunne male stroamsyrke alene ved hj®lp af et voltmeter og en kendt resistans.

I tabel 5.3 viser vi Gott og Duggans fuldstendige liste over den eksperimentelle undersggelses be-
greber.
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Tabel 5.3

Concepts of evidence and their definition

(Fra Richard Gott and Signe Duggan: Investigative Work in the Science Curriculum, Open
University press, 1995, p.31)

Concepts of evidence

Definition

Associated with  Variable

design

identification

Fair test

Sample size

Variable
types

Understanding the idea of a variable and identifying the relevant variable to
change (the independent variable) and to measure, or assess if qualitative (the
dependent variable)

Understanding the structure of the fair test in terms of controlling the necessary
variables and its importance in relation to the validity of any resulting evidence

Understanding the significance of an appropriate sample size to allow, for in-
stance, for probability or biological variation

Understanding the distinction between categoric, discrete, continuous and de-
rived variables and how they link to different graph types

Associated with

measurement

Relative
scale

Range and
interval

Choice of
instrument

Repeatability

Accuracy

Understanding the need to choose sensible values for quantities so that resulting
measurements will be meaningful. For instance, a large quantity of chemical in
a small quantity of water causing saturation, will lead to difficulty in differenti-
ating the dissolving times of different chemicals

Understanding the need to select a sensible range of values of the variables
interval within the task so that the resulting line graph consists of values which
are spread sufficiently widely and reasonably spaced out so that the whole’
pattern can be seen. A suitable number of readings is therefore also subsumed
in this concept

Understanding the relationship between the choice of instrument and the re-
quired scale, range of readings required, and their interval (spread) and accu-
racy

Understanding that the inherent variability in any physical measurement re-
quires a consideration of the need for repeats, if necessary, to give reliable data

Understanding the appropriate degree of accuracy that is required to provide
reliable data which will allow a meaningful interpretation

Associated with

data handling

Tables

Graph type

Patterns

Multivariate
data

Understanding that tables are more than ways of presenting data after they have
been collected. They can be used as ways of organising the design and subse-
quent data collection and analysis in advance of the whole experiment.

Understanding that there is a close link between graphical representations and
the type of variable they are to represent. For example, a categoric independent
variable such as type of surface, cannot be displayed sensibly in a line graph.
The behaviour of a continuous variable, on the other hand, is best shown in a
line graph

Understanding that patterns represent the behaviour of variables and that they
can be seen in tables and graphs

Understanding the nature of multivariate data and how particular variables data
within those data can be held constant to discover the effect of one variable on
another

Associated with
the evaluation of

the
task

complete

Reliability

Validity

Understanding the implications of the measurement strategy for the reliability
of the resulting data; can the data be believed?

Understanding the implications of the design for the validity of the resulting
data; an overall view of the task to check that it can answer the question
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5.7.3 Generaliserbarhed af processuelle kompetencer

De processuelle kompetencer og den processuelle taksonomi minder steerkt om Piagets udviklings-
model for berns teenkning (som Blooms taksonomi ogsa er inspireret af (Bloom 1956)). Baseret pé
Piagets ideer har CASE-projektet (Cognitive Acceleration through Science Education) i England
designet et serligt program for undervisning af 13-14 arige bern i forstaelse af sddanne principper
som variabelkontrol, proportionalitet, sandsynlighed, korrelation, klassifikation, sammensatte vari-
able, ligevaegt (Adey, 1988; 1992; 1997, Adey & Shayer, 1990; 1994). I Danmark er et tilsvarende
projekt blevet gennemfort af Jens Holbech [...] og Poul V. Thomsen (HOT-fysik-projektet). Ho-
vedantagelsen bag disse projekter er at kompetencerne reprasenterer en generel hgjere ordens
tenkning og altsd er overforbare til andre omréder. Adey og Shayer (Adey, 1992; Adey & Shayer,
1994) mener at have fundet beleeg for en sddan overforselsvaerdi. Men hvad enten kompetencerne
anses for at veere generaliserbare uden for en matematisk-naturvidenskabelig sammenhang eller ej,
og hvad enten de spges opnaet ved hjelp af praktsk arbejde indenfor fysik eller andre naturviden-
skabelige fag eller pa andre mader, s er der tale om leringsmél som mange anser for enskverdige.

Antagelsen om at de faerdigheder og kompetencer der laeres i laboratoriet, er generaliserbare og kan
bruges i mange andre sammenhang er en meget gammel tanke som falder naturligt ind i den dan-
nelsestradition der opfatter dannelse som netop almene kompetencer og almen viden som kernen i
dannelse. Sammen med ensket om at skoleundervisningen forst og fremmest skal vare almendan-
nende bliver generaliserbarhed et afgerende argument de enkelte skolefag, savel som for dele af
disse fag.

David Layton (Layton, 1990) forteller tankevaeekkende om hvordan laboratorieundervisningen i
kemi blev indfert 1 England. Justus Liebig havde i Giessen 1 1830’erne indrettet sit beremte labora-
torium til undervisning af studerende, hvor han lod dem arbejde meget selvsteendigt s de kunne
udvikle deres evne til at “teenke kemisk”(Nielsen m.fl. 1990). En af Liebigs tidligere studerende,
A.W. Hoffmann, blev ansat som den ferste professor i kemi ved det i 1845 oprettede College of
Chemistry 1 London. P4 denne méde blev Liebigs metoder bragt til England, og lebet af kort tid
havde en lang rekke universiteter indrettet kemiske undervisningslaboratorier, de fleste af dem le-
det af folk uddannet 1 Giessen.

Staerkt medvirkende til udbredelsen af laboratoriearbejdet i kemiundervisningen var imidlertid den
opfattelse at et universitetsfag matte retfeerdiggore sig ved at hevde at det ikke bare formidlede
simple facts, men bidrog til menneskers almene intellektuelle udvikling. Dette blev anset for at vere
begrundelsen for de klassiske fag og matematik, og det blev vigtigt for kemi at kunne pasta at ogsa
dette fag fremelskede sddanne almene kompetencer. Og det mente man netop skete i forbindelse
med laboratoriearbejdet. (citat af John Gardner 1846, citeret hos Layton 1990). En af begrun-
delserne for laboratoriearbejdet i kemi var altsé at det var det der gjorde at kemi kunne kal-
des almendannende, i den betydning at det fremmede menneskers almene intellekt.

5.8 Mal og midler

5.8.1 Teori og eksperiment

Vi vil nu vende tilbage til forholdet mellem eksperimentelt arbejde og det at lere fysikkens teori. Vi
kan nu velge to betragtningsméader: Enten betragter vi fysikviden eller teoretisk viden som indsigt i
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hvordan verden “hanger sammen” set ud fra fysikkens perspektiv. Altsd den viden om fysikkens
love og beskrivelser der skal til for at vi foler at vi forstar og kan forklare en raekke naturfenome-
ner. Eller ogsd mener vi at det at have fysikviden indebarer en evne til at kunne lgse problemer,
enten teoretiske eller eksperimentelle. Set med den forste betragtningsmade bliver laboratorieaktivi-
teterne, hvad enten de er illustrationer eller er teenkt som muligheder for at eleverne selv kan opdage
viden, forst og fremmest midler til at opnd maélet “fysikviden”. Med den anden betragtningsmade
bliver bestemte laboratorieaktiviteter, nemlig eksperimentel problemlesning, altsd det vi har kaldt
“eksperimentelle undersegelser”, sammen med andre former for problemlesning, selve kriteriet for
opnéelse af fysikviden, og bliver dermed malet.

Figur 5.7 illustrerer denne skelnen.

Middel Mal Middel Mal
Opdage viden i

laboratoriet Lose problemer 1
Ilustrere teori i| Teoretisk viden Teoretisk viden laboratoriet
laboratoriet

aboratorie Lese problemer
Undervisning udenfor laborato-
uden for labora- riet

toriet

Figur 5.7

Et afgarende resultat af den begrebsafklaring der er foretaget i de foregdende kapitler, er at den tra-
ditionelle betragtningsmade hvor den teoretiske fysikviden er det primare mal for undervisningen,
er problematisk, netop fordi den teoretiske viden forbliver en tom, nasten meningsles, skal, hvis
den ikke kan bringes til udfoldelse i eksperimentel problemlesning.

5.8.2 Kompetencer

Vi kan ogsé se det praktiske arbejde 1 fysik 1 et kompetenceperspektiv: Enten mener man at malet er
at opnd almene, generaliserbare kompetencer som kan overferes til mange situationer uden for na-
turvidenskaben. Sddanne mal som fortolkningsevne og kreativitet ses altsa som almene kompeten-
cer som det praktiske arbejde kan fremme opnéelsen af. Eller man ser disse kompetencer som del-
mal, som traedesten til opndelsen af et storre endemal. Dette endemdl kunne veare evnen til at kunne
gennemfore den store dbne eksperimentelle undersogelse i1 fysik. Her vil ogsa betydelig teoretisk
viden vare en ngdvendig forudsatning. I dette perspektiv bliver malet, ikke bare med det praktiske
arbejde, men med fysikundervisningen overhovedet, herunder undervisningen i fysikkens teorier og
begreber, at lere at foretage sddanne underseogelser. Hovedformaélet bliver med Hodsons begreber
doing science, og andre mal bliver midler til at na dette mal.
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Vi betragter altsd malene i to forskellige perspektiver. I det ene er tilretteleggelsen og udferelsen af
eksperimenter 1 fysik ikke et endemal i sig selv, men et middel til at opnd generaliserbare kompe-
tencer der ikke nedvendigvis er knyttet til naturvidenskab, i det andet er det at kunne gennemfore
eksperimentelle undersogelser endemalet, og de forskellige andre kompetencer vi har diskuteret
opfattes forst og fremmest som midler til opnéelsen af dette endemal.

Den indbyrdes forbindelse mellem de seks mal som vi anferte i afsnit 5.2 kan altsa anskues pé to
mader. Mélene var, kort fortalt, at eleverne skulle opnd manipulative faerdigheder, forstaelse af vi-
denskabelig udforskning, ny teoretisk viden, videnskabelige holdninger, fantasi og kreativitet og en
folelse af succes og kontrol. Endelig skulle de opna evelse i at tilretteleegge og udfere eksperimen-
ter og frembringe data til analyse og fortolkning.

middel maél midler maél
forstaelse af .
vid. udforskning \ f/(i)gStj df
manipulative manipulative

feerdigheder faerdigheder

tilrettelzegge og

analyse og for-

tilrettelzegge og

videnskabelige

udfare eksperi-

udfere eksperi Ikni Genera-
" | tolkning > liserbare :
holdninger, kre- | menter

menter ; : kompe- ativitet )

videnskabelige tencer i

holdninger, teori

kreativitet

succes og
fﬂleklsetaf ;succes kontrol
og kontro /
teori
Figur 5.8

De to mader at anskue det relative forhold mellem disse mal, saledes at nogle mal 1 realiteten far
karakter af midler, er illustreret i figur 5.8. I det perspektiv hvor det at kunne gennemfore en ekspe-
rimentel undersogelse bliver hovedmalet, kan man sige at folelsen af succes og kontrol og forstael-
sen af karakteren af videnskabelig udforskning ogsa betragtes som mal, deres opnéelse bliver sa at
sige slags bonus der folger af det at kunne eksperimentere.

Ser vi pa teoriens rolle, kommer den i begge perspektiver til at spille en forholdsvis tilbagetrukket
rolle. I det perspektiv hvor de generaliserbare kompetencer er malet, bliver teoriforstdelse enten et
middel, ssmmen med selve den eksperimentelle aktivitet, eller i bedste fald et sekundaert mal. I det
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perspektiv hvor den eksperimentelle problemlasning er selve maélet, bliver teoriforstdelsen simpelt
hen et middel blandt andre.

Lad os nu preve at sammenfatte de forskellige elementer i figur 5.7 og figur 5.8 i tre hovedka-
tegrier: Teori, kompetencer og eksperimenter. Vi betegner disse hovedkategorier med bogstaverne
T,KogE:

T: Teoretisk viden
K: Generaliserbare kompetencer
E: Eksperimentel problemlesning (eller eksperimentelle undersogelser)

Vi har nu en reekke muligheder for med udgangspunkt i forholdet mellem disse tre malkategorier at
formulere tyngdepunktet i1 fysikfagets samlede malsatning. Disse muligheder er illustreret i figur 9.

I figur 5.9a er teoriforstielse det centrale mal, mens eksperimentelt arbejde ses som middel. Kom-
petencer og faerdigheder str ogsa i hovedmadlets tjeneste idet de er forudsetningen for frugtbart
praktisk arbejde. Denne betragtningsmade er som navnt problematisk, da det er vanskeligt at defi-
nere teoriforstaelse uathaengigt af kompetencer og eksperimentel problemlesning. I 5.9b er de gene-
relle kompetencer det centrale mal. Teorien er forudsatningen for at kunne foretage eksperimentelle

- / T
E \ E
b
Figur 5.9

undersogelser der igen har som formdl at udvikle kompetencerne. Det problematiske i denne be-
tragtningsmade kan ligge i den ikke sarlig velunderbyggede péstand at der i laboratoriearbejdet
erhverves helt generelle kompetencer.

I 5.9c er evnen til at kunne foretage en eksperimentel underseggelse, altsé at kunne lose fysiske pro-
blemer eksperimentelt, det centrale mal, og bade teoriforstaelse og ferdigheder og kompetencer
betragtes som midler i dette mals tjeneste. Her betragter vi altsé forstaelsen af (og til dels beherskel-
sen af) den eksperimentelle undersogelse som det afgerende mél for fysikundervisningen.
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5.9

Opsummering

I dette kapitel har jeg, stottet pa et udvalg af den relevante litteratur, provet at give en oversigt over
det praktiske arbejde i skolen — hvilke formal der kan vaere med forskellige former for praktisk ar-
bejde og hvilke vanskeligheder det praktiske arbejde indebarer for eleverne.

Gennemgangen har vearet struktureret siledes at vi har naermet os den komplekse “eksperimentelle
underspgelse” fra to sider: En “ferdighedsside” og en “vidensside”. Det har gjort det muligt at
fremhave folgende pointer:

De eksperimentelle ferdigheder og kompetencer der er knyttet til laboratoriearbejdet, er
serdeles sammensatte og vanskelige at tilegne sig, og der er behov for at der bliver under-
vist eksplicit i dem.

Den eksperimentelle undersogelse krever en god beherskelse af disse eksperimentelle fer-
digheder og kompetencer

Den eksperimentelle undersogelse kraver tilsvarende en avanceret forstaelse af fysikteori

Laboratorieaktiviteter kan tilretteleegges sd de enten i forste raekke tilgodeser ferdigheder el-
ler bidrager til en dybere forstielse af elementer af fysikkens teori. Aktiviteter der tilgodeser
hvert af disse formél vil have en meget forskellig karakter.

Aktiviteter der ikke klart fokuserer pd et bestemt formal eller deciderede eksperimentelle
undersggelser vil ikke kunne opfylde disse formal. Den eksperimentelle undersegelse forud-
setter tvaertimod en hej grad af eksperimentel kompetence og teoretisk viden.

En vigtig pointe i kapitlet er desuden, i forleengelse af diskussionen i Kapitel 3, at det giver god me-
ning at opfatte teorileringen i fysikundervisningen som et middel, pa linje med opnaelsen af de
eksperimentelle kompetencer, til at blive i stand til at forstd og gennemfore eksperimentelle under-
segelser af naturen — snarere end som den traditionelle opfattelse, at se det praktiske arbejde som et
paedagogisk middel til at leere fysikkens teori.
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DEL Il

6 Mentale modeller i fysik

6.1 Indledning

Udgangspunktet for dette kapitel er den antagelse at udviklingen af elevers mentale modeller er
afgerende for hvordan de larer noget — specielt fysik — og for hvordan de opfatter virkeligheden —
specielt fysiklaboratoriet.

Fremstillingen er baseret pa teorier om mentale modeller og leering, udviklet i den kognitive psyko-
logi af bl.a. Philip Johnson-Laird, Dedre Gentner og Michael Posner. Indsigter fra disse teorier
soges kombineret med den erfaring vi har om elevers fysiklaring til plausible beskrivelser af hvor-
dan elever udvikler mentale modeller i forbindelse med fysik.

Da formalet bl.a. er at sammenligne de mentale modeller eleverne udvikler med de "officielle” mo-
deller og teorier, ser vi forst pd modelbegrebet i fysikken. Derefter gennemgér vi forskellige beskri-
velser af mentale modeller og laereprocesser 1 fysik. Selv om de forskellige tilgange til problemet
adskiller sig noget fra hinanden, kan de alle bruges til at kaste lys over elevernes kognitive proces-
ser.

6.2 Teorier og modeller i fysikken

Gransen mellem “teorier” og “modeller” inden for naturvidenskaben kan nappe geres helt skarp.
Hvad enten vi taler om en teori eller en model, har vi at gere med sammenhangende abstrakte (in-
denfor fysikken i reglen matematiske) beskrivelser af bestemte dele eller aspekter af virkeligheden.
Betegnelsen “teorier” reserveres normalt til de mest omfattende beskrivelser med stort gyldigheds-
omrade, mens “modeller” beskriver mere afgreensede fenomener. Teorier bestar ofte af meget gene-
relle principper der kreever omfattende fortolkning for at kunne anvendes pé konkrete fenomener.
Modeller derimod er normalt direkte knyttet til konkrete systemer og har til formal enten at mulig-
gore kvantitative forudsigelser for systemet eller at danne udgangspunkt for videre teoretisering.
Modeller kan vare baseret pd mere generelle teorier, sdledes at de reprasenterer en konkret anven-
delse af teorien, men de er det ikke nedvendigvis. I det omfang modeller er teoribaserede, kan det
vare rimeligt at opfatte dem som en del af selve den teoretiske struktur, og altsa ikke se dem som
noget der eksisterer ved siden af teorien. Videnskabsteoretikeren Ernest Nagel givet folgende be-
skrivelse af elementerne i en naturvidenskabelig teori. Ifolge Nagel bestér et teorisystem af tre dele:

1. Abstrakt formalisme: Logisk skelet i forklaringssystemet.
Grundbegreberne defineres implicit herved.

2. Regler der forbinder formalismen med observationer og eksperimenter

3. ”Modeller” for formalismen
- hjalper til at forudsige, styre undersogelser, opsummere data, retferdiggore resultater

(Nagel 1 The Structure of Science (1987), refereret I Gilbert and Boulter, 1998, p.53)
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Det forste punkt — den abstrakte formalisme — henviser til den del af strukturen der ofte tenkes pé
nar der tales om teori”. Teorien indeholder relationer mellem formalismens begreber, herunder
“naturlove”. Men enhver teori ma nedvendigvis ogsa — punkt 2 — indeholde anvisninger for hvordan
observationsdata forbindes med de abstrakte begreber. Denne forbindelse er imidlertid sjeldent
serlig simpel eller direkte. For at teorien overhovedet skal kunne bruges i forbindelse med en kon-
kret situation, konstruerer man ofte en idealiseret beskrivelse af situationen, som teoriens begrebs-
apparat anvendes pd. En sddan fremstilling bliver si et eksempel pa en model — punkt 3. Modellen
bliver 1 dette tilfeelde en slags mellemled mellem pa den ene side formalismen og pa den anden side
“virkeligheden” eller observationsdata: Teoriens grundbegreber anvendes ikke direkte pé virkelig-
heden, men pa en reprasentation af virkeligheden. Eksempelvis konstruerer vi ”det matematiske
pendul” som et idealiseret pendul (en punktmasse” der hanger i en “masselgs snor””) hvorpa vi
anvender Newtons love. Eller vi konstruerer det idealiserede elektriske kredsleb med ledninger”
uden resistans, “ohmske modstande” osv., hvorpé vi anvender elektrodynamikkens love.

Tager vi Newtons mekanik som et velkendt eksempel pé en teoretisk struktur, er den ophav til en
lang reekke modeller. De fleste er skabt af andre end Newton og efter hans tid. Men en lang raekke
modeller er gennemarbejdet af Newton selv 1 hans Principia og giver kad og blod til teoriens for-
melle skelet: Newtons model for solsystemet (hvor planeterne behandles som punktmasser), mo-
dellen for en partikels (igen en idealisering) bevagelse i et homogent tyngdefelt (endnu en idealise-
ring), en model for tidevandet, osv., osv.

Pé figur 6.1 er illustreret hvordan disse modeller (sammen med et formentlig ubegraenset antal an-
dre) kan siges at vaere indeholdt i Newtons teoribygning. Modellerne er vist til hegjre for den centra-

Modeller

Planetbe-
Keplers vagelse
love (Keplers
love)

Teor1
(Newton)

Beveagelse ved
jordoverfladen

Frit fald
(Galilei

Tidevand

figur 6.1
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le teori. Men figuren prover ogsd til venstre at illustrere hvordan nogle af de samme modeller der
hos Newton fremstar som konsekvenser af teorien, har eksisteret for Newton, og har veret helt af-
garende for skabelsen af denne teori. I denne fase er modellerne ikke baseret pa en mere omfattende
teori, og man vil méske endda veare tilbejelig til her at kalde dem teorier i sig selv: Keplers planet-
teori og Galileis teori for frit fald og kast.

Disse modeller (eller teorier, om man vil) kaldes undertiden empiriske for at understrege deres ka-
rakter af matematisk sammenfatning af empiriske data uden forankring i en mere omfattende teori-
bygning, og deres forskellige status for og efter formuleringen af Newtons teori kan tjene som illu-
stration, dels af den flydende graense mellem begreberne teori og model, dels af modellers betyd-
ning som skridt pd vejen i opbygningen af teorier.

6.3 Mentale modeller

Vi vil med Shawn Glynn og Reinders Duit (Duit & Glynn, 1995, Glynn & Duit, 1995, Glynn, Yea-
ny, Britton, 1991, Duit 1991) skelne mellem pa den ene side sékaldte konsensus-modeller der re-
presenterer naturvidenskabelige modeller som de er fremstillet i litteraturen og pa den anden side
mentale modeller der er de modeller der eksisterer i den enkeltes kognitive apparat. Glynn og Duit
bygger i deres arbejde pd D.A. Normans definition af henholdsvis videnskabelige modeller eller
konsensusmodeller (*’conceptual models’”) og mentale modeller (’mental models™):

Conceptual models are devised as tools for the understanding or teaching of physical systems.
Mental models are what people have in their heads and what guides their use of things.

(Norman, 1983, p.12)

De mentale modeller kan sagtens vare i overensstemmelse med konsensus-modellerne (hos fagfolk
formodes de normalt at vere det), men de kan ogsd vare helt forskellige fra dem. Iser hos personer
der er ved at leere faget, er der grund til at tro at de mentale modeller bade er forskellige fra person
til person og for den samme person til forskellige tidspunkter: En person udvikler sine mentale mo-
deller efterhanden. Hvis der finder succesrig laering sted, nar man til sidst frem til mentale modeller
1 god overensstemmelse med foreliggende konsensusmodeller.

Det kan vaere nyttigt at have en typologi for modeller. Overordnet kan man skelne mellem billedlige
(ikoniske) modeller og abstrakte modeller (begrebsmodeller). (Se f.eks. Bleichroth et al., 1991),
Johnson-Laird, 1983). Gransen mellem de to kan dog vere flydende, og spergsmalet er om de fak-
tisk lader sig skille ad.

Eksempler pa ikoniske modeller kan vere idealiseringer af virkeligheden, som f.eks. ”det matemati-
ske pendul” eller optikkens model for lysstraler. Men der kan ogsa vare tale om billeder som rene
tankekonstruktioner der ikke har nogen umiddelbar lighed med den observerede virkelighed, som
f.eks. lysbalger eller en vandmodel for elektrisk kredsleb.

Eksempler pa begrebsmodeller kan vare ”den harmoniske oscillator”. Der er her tale om en abstrakt
matematisk model der definerer en bestemt sub-klasse i en generel teoretiske struktur (Newtons
mekanik) uden at vaere direkte knyttet til noget (idealiseret) billede af en bestemt situation.

Som navnt kan det vaere vanskeligt at skelne mellem de to typer af modeller. Vanskeligheden kan
f.eks. illustreres v.hj.a. Bohrs atommodel. Der er her i udgangspunktet tale om en ikonisk model,
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idet modellen (bade historisk og 1 de fleste menneskers forestilling) reprasenterer en analogi til en
model for solsystemet — og denne model er som mental repraesentation en ikonisk model. Men mo-
dellens berettigelse er alene de teoretiske beregninger man kan foretage med udgangspunkt i denne
analogi. Den ikoniske model, som jo er s langt vaek fra det faktiske fenomen at den ikke engang
kan kaldes en idealisering, er derfor i virkeligheden blot et hjeelpemiddel til at handtere en begrebs-
model (bevaegelse af en partikel der beveager sig i et centralt kraftfelt hvor kraften aftager med kva-
dratet pa afstanden, suppleret med Bohrs postulater).

I forbindelse med elevers udvikling af fysikforstielse er det imidlertid ikke afgerende at graensen
mellem ikoniske modeller og begrebsmodeller er flydende. Ogsa nar vi arbejder med generelle be-
greber danner vi konkrete mentale billeder. Nar vi siger alle trekanter”, ser vi én (eller maske nogle
fd) trekanter for os, nér vi siger "hund” tenker vi pa en bestemt typisk” hund (i reglen en scheefer-
hund).

Vi danner derfor i forbindelse med abstrakte problemer billedlige mentale modeller, som vi sé
kombinerer med mere abstrakte begrebsmodeller. Disse abstrakte modeller er ofte forbundet med
pastande (som regel generelle pastande) som skal forbindes med de mentale modeller. For at forsta
en pastand, ma vi danne et mentalt billede af de forhold som vil gere pastanden sand.

Johnson-Laird (1983) skelner i overensstemmelse med det ovenstdende helt generelt mellem fysi-
ske(ikoniske) og abstrakte mentale modeller.

For de fysiske modeller fremkommer herved en delvist hierakisk typologi. Modellerne kan vaere
e relationelle (fysiske egenskaber)
e rumlige (elementer ordnet rumligt 1 forhold til hinanden)
o tidslige (elementer — evt. rumlige billeder — er ordnet 1 en tidsfolge)
e kinematiske (tidslige modeller der psykologisk kontinuerte)

e dynamiske (kinematiske modeller med kausale relationer)

6.4 Kognitiv virksomhed, mentale modeller og leering

At lere videnskabelige begreber vil sige at leere dem som dele af et netverk af relationer. Det vil
altsa sige at skabe forbindelse mellem begreber. I den kognitive psykologi opereres der med et bil-
lede af det kognitive apparat hvor der skelnes mellem en langtidshukommelse og en korttids- eller
arbejdshukommelse.

Langtidshukommelsen indeholder faktuel viden, herunder principper og lovmassigheder, processu-
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elle ferdigheder samt teorier og modeller. ”Viden™ skal her ikke forstds pa den made at der er tale
om opfattelser der nedvendigvis er ”sande” i filosofisk forstand, ligesom teorier og modeller natur-

ligvis ikke nedvendigvis er i overensstemmelse med accepteret videnskab.

I arbejdshukommelsen foregar de kognitive processer, herunder konstruktionen af begrebslige for-
bindelser. Langtidshukommelsen leverer redskaber og kognitiv information til arbejdet 1 korttidshu-

kommelsen.

PROBLEM SOLVING ENVIRONMENT
1. Questions
2. Observations
3. Conclusions

STUDENT’S WORKING MEMORY

1. Cognitive Processing
2. Constructing relations

STUDENT’S LONG-TERM MEMORY

1. Facts and Principles of Science
2. Basic and Integrated Science Process Skills
3. Theories and models

A cognitive model of scientific reasoning
Fra Glynn, Yeany og Britton, 1991

Figur 6.3

Disse forhold er sogt illustreret 1 figurerne 6.2 og 6.3.

82



En grundleggende tankegang i denne kognitive model er nu at det endelige produkt af elevers kog-
nitive virksomhed (t@nkning) er mentale modeller (Glynn, Yeany og Britton, 1991).

Nye ideer skal forbindes med eksisterende ideer (eksisterende ”viden’) hos eleven sédvel som med
den virkelige verdens fa&nomener (objekter og processer) (Carey, 1986, ref. i Smith , 1991, Wa-
genschein, 1990). Se figur 6.4. De eksisterende ideer er bl.a. organiseret som mentale modeller, og
der refereres undertiden til dem som conceptual frameworks”. En afgerende forudsatning for for-
staelse” af fysik er at der er skabt sadanne forbindelser mellem 1) eksisterende “conceptual frame-
works”, 2) virkeligheden (erfaringer) og 3) nye ideer og begreber. Det er her vigtigt at have for gje
at ved skabelsen af sddanne forbindelser vil de eksisterende ideer nedvendigvis ogsé underga an-
dringer. Der gaelder altsa det lidt paradoksale forhold at vore eksisterende ”conceptual frameworks”
som er en afgerende del af det kognitive apparat der skal skabe mening i nye erfaringer og begreber,
selv bliver forandret under denne meningsskabende proces (Toulmin, 1972, ref. Smith, 1991).

Nye ideer
erfaringer
teorielementer

Forbindelser

FEksisterende ideer

(mentale modeller) Objekter og
. kab AL . feenomener
Videnskabe- ternative . verden

lige ideer begreber”

Figur 6.4

En anden forudsetning for forstaelse (Smith, 1991) er brugbarhed i sociale sammenhange. Dvs.
der en operationel komponent i begrebet forstielse: Nar man forstar noget — her fysik — skal man
kunne noget: Man skal kunne udfere opgaver og lgse problemer med anvendelse af de begreber der
er relevante 1 den pageldende forstdelsessammenhang. Og det kan vel at marke ikke vere en hvil-
ken som helst opgave eller et hvilket som helst problem. Der skal vare tale om opgaver der er al-
mindeligt anerkendte som betydningsfulde i sasmmenhangen. Her altsé opgaver der anerkendes som
herende til fysik”, og som betragtes som “ikke-trivielle”. Og opgaven skal endelig udferes pa en
made der opfattes som meningsfuld for andre.
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Vi kan nu stille to spergsmaél 1 forbindelse med med den begrebsudvikling vi har beskrevet, nemlig
for det forste

e spergsmalet om hvad der kreeves for at den kan ske, altsd hvilke forudsetninger der skal vae-
re til stede,

og for det andet
e spergsmalet om hvad vi kan sige om de mentale processer der forer til @ndringerne.

Hvad angér betingelser for begrebsudvikling er den kognitive forskning blevet sterkt pavirket af
Thomas Kuhns videnskabsteoretiske ideer om paradigmeskift (Kuhn, 1970).

Det er vigtigt at se denne pavirkning som en inspiration. Der er ssmmenhange, men ogsa en reekke
afgarende forskelle mellem videnskabsteori og kognitiv udvikling (leeringsteori). (Se kapitel 3)

Posner m.fl. (Posner et al., 1982) har opstillet folgende kriterier som ifelge dem skal vare opfyldt
for at begrebsudvikling kan finde sted:

1. Eleverne mé veare utilfredse med deres eksisterende begreber. (Med Piagets terminologi:
akkommodation finder ikke sted s& leenge assimilation stadig er mulig) (Glasersfeld, 1995).

2. Eleverne méa have en vis forstaelse af det nye begreb. (Dvs. de skal fremsta som forstaelige
for eleverne. Dette er, som Posner og hans kolleger selv pépeger, en af de afgerende forhin-
dringer for tilegnelsen af nye begreber. Eleverne forstar slet ikke deres betydning og hvilken
indflydelse deres indferelse ville have)

3. Det nye begreb ma umiddelbart forekomme plausibelt. (F.eks. ved at levere overbevisende
forklaringsmekanismer)

4. Det nye begreb ma have forklaringskraft og kunne bruges til forudsigelse. (Dvs. det skal
fremstd som frugtbart)

Ligesom paradigmeskift i videnskabshistorien ifelge Kuhn forudsatter en krise indenfor det eksiste-
rende paradigme som folge af en reekke anomalier, dvs. fenomener der tilsyneladende ikke lader sig
forklare indenfor det eksisterende paradigme, skal eleverne altsé ifelge denne “conceptual change’-
model fole at deres eksisterende begrebsramme er utilstraekkelig 1 forhold til de problemer de star
overfor.

Hos Kuhn (og andre videnskabsteoretikere f.eks. Lakatos (1970)), er det imidlertid en vigtig pointe
at en videnskabelig krise ikke er tilstraekkelig for at bane vejen for et nyt paradigme. En forudsaet-
ning for at anomalier bliver opfattet som en krise og dermed for et paradigmeskift, er at der forelig-
ger “forslag” der virker plausible og som er i stand til at lose nogle af de problemer som man er
kommet til kort overfor indenfor det eksisterende paradigme. Tilsvarende kriterier bruges her som
betingelser der menes at skulle vare opfyldt for at elever kan tage nye begreber til sig. (I den case
der beskrives i kapitel 9 i denne athandling ser vi i afsnit 9.1.3 et godt eksempel pé at en uleselig
kognitiv konflikt ikke far eleverne at revidere deres grundlaggende antagelser).

To af forfatterne til ovenstaende videnskabsteoretisk inspirerede kriterier for kognitiv udvikling har
selv senere papeget en reekke begraensninger i denne model (Strike & Posner 1992).

For det forste forudsatter den at sdvel eksisterende som nye begreber og modeller er eksplicit for-
mulerede i repreesentationer som gor dem direkte sammenlignelige. Men det er langt fra altid tilfel-
det. Dels kan de péd forhand eksisterende opfattelser foreligge i reprasentationer (f.eks. 1 form af
billeder) der gor dem vanskelige at sammenligne med de mere eller mindre formaliserede modeller
eleverne prasenteres for. Dels findes de maske slet ikke i nogen meningsfyldt forstand for eleven
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bliver konfronteret med nye begreber og ideer og derfor bliver udfordret til at danne sig en mening
om et givent fenomen. Det er altsé slet ikke sikkert at en elev der f.eks. giver udtryk for "forkerte”
opfattelser af begreberne “varme” og temperatur” kan siges pa forhand at have haft disse opfattel-
ser. De kan sagtens vere opstdet efterhdnden som disse begreber er blevet introduceret 1 fysikun-
dervisningen hvor eleven sa er blevet udfordret til at give dem mening. Eleven har selvfoelgelig op-
fattelser og erfaringer som pavirker denne meningstilskrivelse, men de behever slet ikke at vaere 1
samme kategori som de fejlopfattelser laereren konstaterer og som kan sammenlignes med den kor-
rekte brug af begreberne.

For det andet vil nye informationer (ideer, erfaringer osv.) altid blive fortolket pa baggrund af eksi-
sterende mentale modeller. Derfor kan man ikke tale om en direkte konfrontation mellem forhands-
opfattelser og nye ideer, hvor man sé kan preve at afgere hvad der er “bedst”. Den konflikt mellem
konkurrerende opfattelser som laereren ser, bliver derfor muligvis slet ikke erkendt af eleven.

Endelig spiller mange andre faktorer end mere eller mindre rationelle” overvejelser ind nar det
afgores hvad elever kommer til at mene om et fanomen eller et problem. Bl.a. spiller affektive fak-
torer, som f.eks. hvad kammerater som man respekterer mener, i mange tilfelde méske en langt
steerkere rolle end nye begrebers “forklaringskraft”. Det er ogsa sandsynligt at elevers oplevelse af
“frugtbarhed” ikke bare er en naturlig felge af at de indser at et bestemt problem lader sig lose ved
hjelp af et nyt princip. Det kan athange af hvor vigtigt det pagaeldende problem er for eleven, og i
reglen skal der nok mange eksempler til for at felelsen af frugtbarhed bliver afgerende (Smith,
1991).

Konklusionen af disse overvejelser er at mens elevens kognitive udvikling nok sker i hovedet” pé
eleven, sd er den ovenfor beskrevne model snarere anvendelig pd diskussioner og overvejelser i
undervisningen af eksplicit formulerede udgaver af savel elevens egne mentale modeller som af de
nye ideer eleven forventes at forholde sig til. Modellerne skal sa at sige ”ud pd bordet” (Nersessian,
1992) sé de kan blive genstand for bevidste overvejelser og diskussioner. Det er denne — vesentlige
— del af leringsprocessen der kan taenkes beskrevet ved denne conceptual change”-model.

6.5 Conceptual change

Indenfor forskningen i begrebsudvikling (Conceptual Change) har man gjort meget ud af at studere
“alternative forestillinger” eller fejlopfattelser” hos elever. Betegnelserne i den engelsksprogede
litteratur er "alternative conceptions” eller "alternative conceptual frameworks”.

Betegnelsen “misconceptions” som iser tidligere har vaeret brugt, er i nogen grad kommet i miskre-
dit, idet det har vist sig ufrugtbart at betragte de forestillinger hos elever, der forekommer at vare i
strid med videnskabelige ideer, som slet og ret forkerte (Driver & Easley, 1978). Dels har nogle
ment at elevers “alternative forestillinger” skulle betragtes som teorier om verden i egen ret (om end
forskellige fra de “’videnskabelige” teorier) og at det derfor er meningslest og peedagogisk skadeligt
at betegne dem som “forkerte”. Dels har man pépeget nedvendigheden af at tage elevernes eksiste-
rende viden og forestillinger i betragtning nar de skal lere noget nyt (Ausubel (1968) har fremsat
dette synspunkt med stor styrke). Det kan man imidlertid bedst gere ved i et vist omfang at tage
disse forestillinger alvorligt.

Et serligt tilfeelde af “ikke-videnskabelige” meninger bliver dog stadig af mange, der ellers afviser
betegnelsen, kaldt ”misconceptions” (Duit, 1991), nemlig de situationer hvor formel skoleundervis-
ning har resulteret 1 sadanne opfattelser.
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Ideer om “alternative conceptions” og ”misconceptions” spiller imidlertid en betydelig rolle littera-
turen om mentale modeller. I forbindelse med begreberne mentale modeller og konsensusmodeller,
taler Shawn Glynn og Reinders Duit ogsad om personlig viden og videnskabeligt accepteret viden og
leegger vaegt pa at disse to ofte er i kraftig indbyrdes konflikt. Endvidere er elevernes personlige
teorier i reglen ikke kvantitative, men kvalitative, og ofte fragmenterede og inkonsistente (Glynn,
Yeany og Britton, 1991):

Many learning difficulties in science instruction are caused by the fact that students’ mental
models and the conceptual models to be learned are grounded in significantly different gen-
eral frameworks and are often contradictory. Learning science then means to develop stu-
dents’ preinstructional mental models towards post-instructional models that share at least
certain key facets with the conceptual model taught.

(Duit & Glynn, 1995, p.170)
Der skelnes altsd her mellem pa den ene side videnskabelige modeller (conceptual models) som har
veeret underskastet det videnskabelige samfunds bedemmelse og dermed er blevet “’videnskabeligt

accepteret viden”, og pd den anden side mentale modeller som er personlige og (ofte) ikke-
videnskabelige.

Det kan nu vaere nyttigt, som det f.eks. gares af Gilbert og Boulter (Gilbert og Boulter, 1998) ogsé
at skelne mellem eksplicitte og ikke-eksplicitte modeller.

Gilbert og Boulter skelner mellem
e mentale modeller
e udtrykte/formulerede modeller (expressed models)
¢ konsensusmodeller

Her skelnes altsd mellem modeller der pa en eller anden made er formuleret sd flere kan diskutere

Videnskabelige
modeller

A .
Undervis-

ningens mal

-l

Mentale ,  Eksplicitte
modeller modeller

>

Elevens formodede
udgangspunkt

Ikke-videnskabelige
modeller

Figur 6.5
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og tage stilling til dem, og modeller der er private (personlige), altsa 1 egentlig forstand mentale
modeller. Nu vil konsensusmodeller jo nedvendigvis ogsd vere eksplicitte. Vi far derfor dels en
skelnen mellem mentale og eksplicitte modeller, dels mellem videnskabelige modeller eller konse-
susmodeller og ikke-videnskabelige modeller. Vi kan illustrere modsetningerne i nedenstaende
figur 6.5

Figuren setter fokus pa det forhold at mentale modeller i sagens natur ikke er eksplicitte og derfor
ikke lader sig “diskutere” i normal forstand — heller ikke af den person der ’har” den mentale mo-
del. For at den kan udsattes for kritik og rationel overvejelse, ma den pa en eller anden made gores
eksplicit. Nar vi taler om elevers “fejlagtige” eller ikke-videnskabelige modeller, er der i praksis
tale om modeller 1 nederste hojre kvadrant af figuren: Forseg péd at gere en mental model eksplicit
har resulteret i en model der er i strid med de videnskabelige principper undervisningen seger at
formidle.

Det er klart at et mal med fysikundervisningen ma vere at udvikle elevernes mentale modeller i
retning af bedre overensstemmelse med accepterede videnskabelige modeller. Eller i en maske bed-
re formulering: I retning af modeller der er i overensstemmelse med accepterede videnskabelige
principper. Men de mentale modeller skal ogsd geres eksplicitte. At forsta et videnskabeligt begreb-
sunivers betyder bl.a. at kunne diskutere og formulere sig inden for dette univers. Desuden er lere-
processen afhangig af at de mentale modeller bliver gjort eksplicitte, sa de kan indga i samtaler
med laereren og med andre elever. De mentale modeller udvikler sig uden tvivl ogsa uden at blive
gjort eksplicitte (og sikkert ofte uden at personen er bevidst om det), men i opbygningen af et vi-
denskabeligt begrebsunivers er, som vi skal diskutere i det felgende, en konfrontation mellem egne
forestillinger og nye ideer afgerende, og en sddan konfrontation sker bl.a. 1 dialog. Hvor den lige pil
pa figuren angiver den enskelige bevagelse i elevens kognitive udvikling, er den belgeformede pil
et forsag pd at illustrere elevens vej frem til det enskede mal.

Det er naturligvis vigtigt at understrege at nér vi taler om at gere mentale modeller eksplicitte, sa er
den ekspliciterede model ikke identisk med eller et pracist “billede” af den mentale model der so-
ges beskrevet. En sddan overensstemmelse er selvfelgelig umulig.

I denne athandling vil jeg bruge betegnelsen “mental model” bade om egentlige ikke-eksplicitte
mentale modeller og om ekspliciterede mentale modeller, altsa forseg pa at beskrive personers men-
tale modeller. Beskrivelsen er en eksplicit beskrevet struktur som kan fungere som en plausibel re-
praesentation af en persons kompleks af ideer om et faenomen. Denne struktur opfylder ikke ned-
vendigvis de krav vi ville stille til en videnskabelig model, idet den kan vare logisk selvmodsigen-
de, i strid med accepterede fysiske love, i strid med observationsdata eller af andre grunde ubrugelig
som fysisk model.

6.6 Udviklingen af mentale modeller

Folgende spergsmal melder sig nu angdende opbygningen og udviklingen af mentale modeller: Er
udviklingen af mentale modeller analog til eller ligefrem identisk med opbygningen af konsensus-
modeller, sddan som den finder sted f.eks. ndr man opbygger videnskabelige modeller for et fano-
men?

Ligheder: Hvis mentale modeller skal have en funktion i den forstand at de hjelper os til at oriente-
re os 1 verden og ger det muligt for os at handle 1 forhold til modellen, s har de dermed et treek til-
felles med konsensusmodeller, nemlig at de skal ”virke”. I Piagetske termer kan man sige at man
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har udviklet skemaer ved hjelp af hvilke man kan fa mening i ens erfaringsverden (Glasersfeld,
1995) . Der er altsé et vist sleegtskab mellem mentale modeller og konsensusmodeller.

Forskelle: For det forste har vi ikke nogen direkte tilgang til mentale modeller (eller Piagets skema-
er). Hvis mentale modeller teenkes at vare det der er ”inde 1 hovedet” pa folk, sé er vi ikke 1 stand til
at beskrive eller diskutere det pa samme méade som eksplicitte konsensusmodeller. Det samme geel-
der opbygningen eller udviklingen af modellerne. Mens konsensusmodeller opbygges i “offentlig-
hed” i stadig dialog med en selv eller andre, foregar udviklingen af de mentale modeller uden at
man nedvendigyvis selv er bevidst om hvad der sker. Mens konsensusmodeller udvikles med henblik
pa hvad en model “’skal kunne”, kan mentale modeller sagtens (og vil i reglen) udvikle sig uden at
man pé forhand har nogen klar forestilling om hvad en adekvat mental model egentlig kunne vere.

Endelig har konsensusmodellerne en logisk sammenhangende struktur — ellers ville vi ikke kalde
dem modeller. Mentale modeller derimod er ikke nedvendigvis logisk opbygget, men kan vare en
reekke usammenheengende eller lost forbundne ideer, ofte endda i indbyrdes logisk modstrid.

Konsensus-
modeller

Teori
model
Virkelighed < e Forelgbige modeller
Empirisk

Undervis-

nings-
modeller
Teori
Virkelighed Konsensus-
\/@
Eksplicitte "mentale” Q—»@—Q—G—Q

modeller Forelgbige "mentale” modeller \/
L L

A A A A

N
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Figuren pé forrige side (figur 6.6) seger at sammenfatte disse overvejelser: Den gverste del illustre-
rer den gradvise udvikling af videnskabelige modeller eller konsensusmodeller. Der kan her vare
tale om savel teoretiske modeller som empiriske modeller (afsnit 6.2).

Den nederste del illustrerer udviklingen af mentale modeller. Dem ved vi strengt taget intet om, s
parallelt med dem er tegnet eksplicitte modeller der er forsag péd at beskrive de faktiske mentale
modeller.

Uviklingen af mentale modeller pavirkes af en raekke faktorer: ’Virkeligheden” (af Gilbert og Boul-
ter kaldt “target systems”(Gilbert og Boulter, 1998)) og de konsensusmodeller man prasenteres for.
Det sidste kan ske i form af det Gilbert og Boulter betegner undervisningsmodeller”, dvs. udgaver
af konsensusmodeller specielt konstrueret med henblik pd undervisning.

Endemadlet for serien af mentale modeller er en model der (i den eksplicitte form) stemmer overens
med (eller kan fungere som) en konsensusmodel. I afsnit 13.2.1 er udviklingen af en konkret elevs
mentale modeller beskrevet pd denne made (figur 13.9)

6.7 Modeller som analogier

En model reprasenterer pa en eller anden médde noget. Vi kan med Duit og Glynn (Duit & Glynn,
1995) tenke pa modeller i forbindelse med en afbildning af et domene pé et andet. Det ene domae-
ne (target) er det der skal beskrives, det andet (source) er det der skal bruges til at beskrive target.
(Duit har ogséa brugt betegnelsen base i stedet for target (Wilbers & Duit, 2001)). Nar vi f.eks. (i
padagogisk gjemed) beskriver et elektrisk kredsleb ved hjelp af et system af vandrer, er det elektri-
ske kredsleb target og vandkredslebet er source. Eller nar meteorologerne bruger en matematisk
repraesentation til at forudsige vejret, sé er atmosfaren (forstdet som luftmasser med bestemte egen-
skaber — strengt taget indgar ogsa egenskaber for Jordens overflade) target, og systemet af matema-
tiske ligninger der bruges 1 computerberegningerne, er source. Det afgerende er nu at der findes
analoge relationer mellem source og target: Relationer der forbinder fzlles treek ved de to domae-
ner. For at disse felles trek skal kunne identificeres skal de to domaner besta af sammenlignelige
repraesentationer. F.eks. skal “elektrisk kredsleb” beskrives med begreber der kan knyttes sammen
med begreber 1 beskrivelsen af ”vandkredsleb”: ”Ledninger” svarer til ”vandrer”, "batteri” svarer til
“pumpe”, “spaendingsforskel” svarer til trykforskel”, osv. I eksemplet med den meteorologiske
model er det tilsvarende nedvendigt at reprasentere “atmosferen” pa en méade sa analoge relationer
til den abstrakte repraesentation der danner grundlaget for de computerprogrammer der anvendes,
kan identificeres.

Det er almindeligt at bruge betegnelsen “model” for source, saledes at denne opfattes som en be-
skrivelse af vores target. I denne sprogbrug siger vi f.eks.”vandkredslebet er en model for det elek-
triske kredsleb”. Men det er vigtigt at forstd at relationerne grundleeggende er symmetriske, og at
den asymmetriske sprogbrug (source, target) udelukkende afspejler vores formal med at etablere en
analogi mellem de to domener. I dette tilfeelde formodes vi at kende og forstd vandkredslab bedre
end elektriske kredsleb, og vandreprasentationen skal derfor kaste lys over det elektriske kredslab,
men det er ikke et forhold der ligger i de to reprasentationer i sig selv. Det far Duit og Glynn til at
bruge betegnelsen “model” for selve den symmetriske atbildning mellem de to analoge domener.
Modelbegrebet befinder sig altsa i en vis forstand pé et hejere niveau end de to reprasentationer der
sammenlignes. Man kan sige at man ferst rigtigt har forstdet analogien vandkredsleb-elektrisk
kredsleb nir man ser begge reprasentationer som eksempler pa en overordnet ide (model), nemlig
ideen “’kredsleb”. Glynn kalder denne overordnede ide for the superordinate concept (Glynn, 1991).
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Hvis vi har to reprasentationer af et udsnit af verden (et objekt eller en gruppe af objekter, et fa-
nomen, en proces), bestdr etableringen af en model altsé ifelge denne beskrivelse 1 at identificere
analogi-relationer mellem de to reprasentationer.

Model
Analog
Represen- Relation Repraesen-
tation 1 A "| tation 2
Figur 6.7

Beskrivelsen rejser et problem som ikke diskuteres af Glynn og Duit. Hvis modeller skal vare be-
skrivelser af “virkeligheden” eller af bestemte ’faenomener”, hvori kan s& den analoge relation be-
sta? “Virkeligheden” er jo ikke i sig selv en representation, og hvad den end er, er den ikke pa
samme “niveau” som de (sproglige eller billedlige) reprasentationer vi ensker at bruge i vores be-
skrivelse.

Reprasentation | «— » Fanomen

Figur 6.8

Dette sporgsmél skal ikke dbne en filosofisk diskussion om hvad der skal forstas ved “virkelighe-
den” eller om faenomeners ontologiske status. Det skal blot henlede opmarksomheden pé at hvis vi
vil anvende modelbegrebet saidan som det her er blevet beskrevet, pa elevers forestillinger, sé er vi
nedt til at gé ud fra at ethvert faenomen, uanset hvor og hvornar vi valger vores udgangspunkt, fore-
ligger som en eller anden reprasentation hos eleven.

En mental model kan saledes forstds som en analog relation mellem et mere “umiddelbart” forelig-
gende billede af et feanomen og en 1 forhold til lesning af et fysikproblem mere brugbar model.
F.eks. kan smeltende is i vand pa den ene side ses som de processer vi faktisk observerer (isen for-
svinder efterhdnden og smeltevandet blandes med det gvrige vand), pa den anden side som en pro-
ces hvor smeltevandet opfattes som adskilt fra det evrige vand som det, efter at al isen er smeltet,
kommer i termisk ligevagt med. (En beskrivelse af denne modeldannelsesproces ser vi i den sidste
af de cases der gennemgés 1 del III).

Elevers kognitive udvikling i forhold til det givne fenomen kan beskrives som udviklingen af en
rekke af stadig mere komplicerede mentale modeller — der, hvis eleven udsattes for systematisk
undervisning som det sker i skolen, normalt vil udvise stadig storre overensstemmelse med accepte-
rede videnskabelige teorier. Dette er indholdet af den nederste del af figur 6.6.
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6.8 Mentale modeller og cognitive change

Lad os nu prove at forbinde denne forestilling om udvikling af mentale modeller med den beskri-
velse af kognitiv udvikling som vi omtalte tidligere (cognitive change-modellen). I denne beskrivel-
se blev begrebsudviklingen set som et resultat af skabelsen af forbindelser mellem eksisterende ide-
er og nye input af forskellig slags. Det nye kan f.eks. vare nye erfaringer eller nye begreber og teo-
rier som eleven bliver prasenteret for.

Er der forst etableret en model kan den konfronteres med nye ideer og teoretiske elementer. Eleven
kan sa soge efter faellestreek mellem den eksisterende model og de nye elementer. Denne sogen efter
fellestraek eller analoge treek kan sa fore til at der dannes nye mentale modeller. Her ma man huske
at, som tidligere navnt, vore eksisterende “conceptual frameworks” selv bliver forandret under
denne process. Det betyder at i den proces hvor det nye og det eksisterende forbindes til nye menta-
le modeller, @ndres og udvides de eksisterende begreber. Med Piagets begreber: Den assimilati-
onsproces der bestar i at etablere relationer mellem de eksisterende modeller og nye ideer suppleres
med en akkommodation, altsd en @&ndring af det eksisterende begrebsapparat.

R2 R4

Nye
erfaringer
begreber

Nye
erfaringer
begreber

Analogier
I T~ Modeldannelse

Analogier
Modeldannelse

Reprasenta-
tion af ver-
den”

R1 R3

Figur 6.9

Figur 6.9 er et forseg pa at fastholde disse ideer: Ud fra en mental model af dele af virkeligheden
(repraesentationen R1) og nye representationer (eller repraesentationsmuligheder) som eleven pree-
senteres for (R2) skabes modellen R3. Reprasentationen R2 kan vare en “videnskabelig” model,
eller det kan veere mere isolerede videnskabelige begreber som er nye for eleven, eller det kan vere
nye erfaringer som eleven har gjort. Den nye model, R3, konfronteres s& igen med en ny reprasen-
tation, R4, og en ny model skabes, osv. Hvordan hele denne proces startes, vil vi ikke interessere os
for (derfor de stiplede omrids til venstre i figuren). At bevagelsen i figuren sker vaek fra verden”
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skal der ikke leegges noget i. Dog er der den pointe at beveegelsen heller ikke nedvendigvis postule-
res at vere rettet hen imod verden. Det forudsattes derimod som enskvardigt at de mentale model-
ler udvikler sig i retning af stadig storre overensstemmelse med accepterede videnskabelige teorier
—og dermed ogsa i retning af bedre bedre beskrivelser af verden.

6.9 Flere mentale modeller?

Hele denne beskrivelse af hvordan mentale modeller udvikler sig synes at vare baseret pa den fore-
stilling at der 1 forhold til et bestemt fanomen eller et bestemt konkret forhold, f.eks. i et fysiklabo-
ratorium, enten kun findes én model hos eleven eller, hvis der er tale om flere, sa er det en uholdbar
situation som elevens mentale processer nedvendigvis sgger at komme ud over. ’Forstéelse” har
veeret knyttet sammen med evnen til at skabe de forbindelser mellem nye og eksisterende ideer (nye
og gamle modeller). Der har ikke varet nogen diskussion af hvor lenge to (eller flere) mentale mo-
deller i relation til samme faenomen eller problem kan tankes at eksistere ved siden af hinanden, og
der har derfor heller ikke vaeret nogen overvejelser over om begrebet “forstdelse” ogsé kunne tan-
kes at have mening selv om de nedvendige forbindelser mellem forskellige repreesentationer endnu
ikke er skabt. Altsd om der kan vare tale om en storre eller mindre forstaelse af en bestemt reprae-
sentation eller model uden at den overordnede falles forstaelse er til stede. Det er velkendt (se f.eks.
Hennesy (1993)) at

e mange elever sagtens kan fastholde deres ikke-videnskabelige” forestillinger i forhold til
dagligdags situationer, mens de i bestemte “fysiksituationer” (laboratoriearbejde, opgave-
regning) med betydelig grad af kompetence opererer med de videnskabeligt accepterede fy-
sikmodeller, og at

e mange elever er dygtige til at lase opgaver indenfor et bestemt teoretisk begrebsunivers,
mens de kommer til kort i en situation hvor de med brug af det samme begrebsunivers skal
héndtere virkelige fenomener.

Det er klart at fastholdelse af fejlagtige opfattelser af videnskabelige begreber i dagligdags sam-
menh@nge kan vere problematisk. Men problemet skyldes maske forst og fremmest en manglende
bevidsthed om at der faktisk er tale om to forskellige modeller og en deraf folgende ’afsmitning” af
daglig-opfattelserne i1 fysiksammenhenge. Hvis en sddan afsmitning faktisk kan undgés, og "fysik-
situationerne” handteres korrekt, er det naeppe rimeligt at heevde at der slet ikke foreligger forstaelse
af fysikmodellerne.

Det er ogsa klart at manglende evne til at bruge et teoretisk apparat i forhold til problemer hvor det-
te teoriapparat er relevant, kan vere tegn pa manglende forstaelse. Men det er lige sé klart at forsta-
else kan findes pad mange niveauer. Ogsé eksperter kan let komme ud for problemer som de ikke er i
stand til at lose, selv om problemet faktisk kan lgses med det begrebsapparat der er til radighed.
Elever der ikke kan forbinde fysikbegreberne med virkelige faenomener eller beskrivelser af virkeli-
ge fenomener pa et niveau der svarer til undervisningens mélsatning, har selvfelgelig en utilstraek-
kelig overordnet forstielse. Men det vil nok vere vanskeligt at treekke en skarp graense der udeluk-
ker at man ogsé kan tale om forstielse hos elever der kun 1 stand til at manipulere med teoriens be-
greber og love pé teoriens “egne betingelser” uden at kunne forbinde dem med virkeligheden.

Betydningen af denne diskussion i forbindelse med mentale modeller, er at man meget vel kan fore-
stille sig at elever samtidig har flere forskellige modeller med relation til et bestemt fenomen eller
problem. Man kan ydermere forestille sig at flere modeller udvikler sig parallelt, hver iser efter et
skema der minder om det ovenfor beskrevne. F.eks. kan eleven udvikle en beskrivelse af virkelige
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feenomener som 1 stadig hgjere grad involverer fysikord” og fysikbegreber, eller eleven udvikler
sin opfattelse (model) af et fenomen som folge af observationer, forseg, manipulationer. Derved
udvikler eleven mentale modeller i direkte relation til fanomenet. Men samtidig lerer eleven maske
teoretiske begreber og sammenhange (med relevans for det pageldende feenomen), og udvikler
derved stadig mere komplicerede modeller inden for et teoretisk univers. Pointen er nu at disse to
modeludviklinger (den fenomennare og den teoretiske) ikke nedvendigvis forbindes — eller kun
forbindes utilstraekkeligt. Opgaven for eleven bliver derfor at fa skabt forbindelser mellem disse to
modeller eller verdener”, en teori-verden og en objekt-verden eller fanomen-verden..

Det er naturligvis sddanne forbindelser vi har talt om i den tidligere diskussion om kognitiv udvik-
ling. Altsa forbindelser som den lerende skal etablere for opna forstdelse af nye begreber. Forskel-
len er blot den at de to omréader der skal forbindes, ikke er de “’eksisterende” ideer eller modeller og
“nye” ideer, men to omrader eller mentale modeller som hver for sig er etablerede, eller pd mere
eller mindre lige fod under udvikling. Elevens opgave er altsd ikke her at assimilere det "nye” pa
baggrund af det “kendte”, men at forbinde to ’verdener”, teori-verden og fenomen-verden.

6.10 To-verdens modellen

Denne synsvinkel, som kan siges at bygge pa Conceptual Change-modellen, men ogsa er en modi-
fikation af den, bliver brugt af Andrée Tiberghien og Jean-Francois Le Marechal i deres beskrivelse
af kognitiv aktivitet i forbindelse med laboratoriearbejde 1 henholdsvis fysik og kemi (Tiberghien,
1999, Le Marechal, 1999).

Modellen for hvordan elevernes viden eller opfattelser er organiseret ser altsd siledes ud (Ti-
berghien, 1999):

Theory/Model World

Skills, Abilities,
* Declarative, Procedural knowledge

Things (Objects and
Events) World

Categorisation of knowledge based on a modelling activity
(Figur fra Tiberghien, 1999)

Figur 6.10

Tiberghien understreger at der er tale om en anden opdeling af elevernes viden end opdelingen i
deklarativ og procedural viden (declarative and procedural knowledge), altsé Hodsons skelnen mel-
lem knowing that og knowing how (Hodson, 1993) som vi omtalte i afsnit 5.4. Hvad enten man ope-

93



rerer indenfor “’teori-verden” eller indenfor ”verden af ting” (eller 1 begge pa samme tid), skal man
bruge bade deklarativ og procedural viden. Dette er i overensstemmelse med den ovenfor udviklede
ide at der er tale om udvikling af mentale modeller indenfor begge domener. Den viden der kan
tilskrives “teori-verden” er altsd ikke blot en obhobning af facts, men indeholder relationer og
sammenhange som giver anledning til mentale modeller i sig selv”, og altsa ikke kun modeller der
forbinder “teori-verden” og “verden af ting”. Tiberghien taler ganske vist om teori/model-verden,
og reserverer dermed tilsyneladende betegnelsen “model” for dette domaene. Men her bliver betyd-
ningen brugt i betydningen videnskabelig, teoretisk baseret, model, mens vi ogsé vil bruge beteg-
nelsen “mental model” om elevernes begreb om ’ting-verden”, ogsa nér deres ideer ikke har forbin-
delse med teori-verden. Ogsé Tiberghien bruger betegnelsen “modelling” om elevernes mentale
aktivitet nar de kun taler om ”Objects and Events”.

Tiberghien og Le Marechal beskriver nu elevernes mentale verden som opdelt i disse to delverde-
ner. "Ting-verden” eller den “’virkelige verden” findes i en reprasentation der indeholder betegnel-
ser for ting, tings egenskaber, relationer mellem ting og begivenheder. Hertil horer f.eks. ogsa fysi-
ske méleinstrumenter. Den anden delverden, “teori-verden”, opfattes som en rekonstruktion af den
forste. Grundlaeggende tenkes den at have samme struktur som “’ting-verden”. Betegnelserne i den
ene har altsa et modstykke i den anden. F.eks. arbejder nogle elever, som Tiberghien har observeret,
med at modellere og eksperimentere med energiomsetninger. I ”ting-verden” forekommer f.eks. et
batteri og en pare. I den “teori/model-verden” som prasenteres for eleverne, findes bl.a. begreber
som svarer til ”batteri” og “peare”, nemlig “reservoir” og “transformer”, sa et batteri er et eksempel
pa et reservoir og en pare er et eksempel pa en transformer. Det storste problem elever star overfor
1 laboratoriesituationer er at forbinde de to verdener. Tiberghien og Le Marechal har observeret ele-
ver under lgsningen af eksperimentelle fysik- og kemiproblemer og har konstateret at dialog og ak-
tivitet hos eleverne der holder sig inden for én af de to verdener, forekommer langt hyppigere end
dialog og aktivitet der forbinder dem. Og netop de mest krevende opgaver hvad angar begrebsfor-
staelse forudsatter en sammenkobling af de to verdener.

6.11 Kompleksitet og situeret kognition

Nogle aspekter ved den kognitive udvikling som ikke er blevet berert i diskussionen indtil nu,
kommer fra den forskning Stefan von Aufschnaiters gruppe i Bremen har arbejdet med i en lengere
arrekke (se f.eks. von Aufschnaiter, 2001, von Aufschnaiter & Welzel, 1999, Schoster & von
Aufschnaiter, 1999). Disse aspekter har at gore med hvordan elevernes forstéelse (i vores sprog-
brug: deres mentale modeller) udvikler sig i en given situation, dvs. nér eleven star overfor et be-
stemt fenomen eller et bestemt problem. To hovedpointer er kommet ud af dette arbejde:

1) Eleverne konstruerer mening (mentale modeller) med stadig sterre kompleksitet.

2) I enhver situation begynder man med det laveste kompleksitsniveau. Eksperten adskiller sig
fra begynderen derved at han har tilegnet sig kognitive verktejer som satter ham i stand til
at bevaege sig hurtigere op gennem kompleksitetsniveauerne, og at han ender pa et hgjere
niveau.

Pa det laveste kompleksitetsniveau omhandler objekter. Pa de naste handteres invariante egenska-
ber for flere objekter og deres indbyrdes sammenhang. Pa de naste opereres der med stadig mere
generelle principper og forbindelser mellem principper.

I den optik der her er anvendt, fokuseres der altsa ikke sa meget pa at elevernes begrebsudvikling
gér fra “forkerte” ideer eller modeller mod “’videnskabelige”, men pa at de gar fra mindre komplek-
se til mere komplekse. Det har den didaktiske betydning for diskussionen af elevers mentale model-
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ler at det er lige s& vigtigt at karakterisere en mental model i forhold til dens kompleksitet som 1
forhold til dens grad af overensstemmelse med accepteret videnskab.

Konsensus
A

7

Simpel < » Kompleks

—/

v
Alternative
begreber

Figur 6.11

6.12 Sammenfatning

Sammenfattende kan vi sige at vi, nar vi forseger at beskrive elevers forstaelse og handlinger ved at
referere til deres mentale modeller, er nedt til at tage hensyn til flere dimensioner.

e Forholdet mellem eksplicitte modeller og mentale modeller i egentlig forstand. Vi mé over-
veje hvordan de modeller som vi konstruerer pa baggrund af elevernes udsagn og handlinger
afspejler elevernes egne tanker.

e Spergsmalet om hvornar mentale modeller skabes. Findes de hos eleven for de ekspliciteres,
eller skabes de i situationen pa baggrund af et diffust apparat af kognitive redskaber m.m.
som eleven har udviklet? Det spergsmal har betydning for vores fortolkning af de mentale
modeller elever giver udtryk for i samtaler.

e Forholdet mellem mentale modeller og begrebsudvikling. Elevernes udvikling af mentale
modeller er intimt forbundet med deres begrebsudvikling. Det betyder at det giver mening at
fortolke de mentale modeller elever danner i forhold til et givet fenomen som et udtryk for
det stade hvorpa deres begrebsudvikling befinder sig.

e Muligheden for sameksistens af flere mentale modeller. Vi ma vare opmarksomme pa at de
mentale modeller vi tilleegger eleverne ikke nedvendigvis er de eneste de har, og at et andret
perspektiv eller en variation i den givne kontekst kan fremkalde andre modeller.
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6.13 Mentale modeller og eksperimentelle undersggelser

Det er velkendt bade fra videnskabsteorien og den paedagogiske forskning at de begreber og teoreti-
ske forestillinger man har, er afgerende for hvordan man fortolker de iagttagelser man gor. Med
andre ord: Alle observationer er teoriladede; man ser hvad man forventer at se. (Se kapitel 3.6).
Som et eksempel pa betydningen af dette i undervisnings- og leringssammenhang kan vi se pa et
eksperiment udfert af Gunstone og White (1981). En spand med sand og et lod heenger i hver sin
ende af en snor der gér hen over en trisse. Spanden og loddet er i ligevaegt. En lille skefuld sand
bliver nu haldt oven i spanden. Selv om spanden ikke bevager sig ”ser” nogle elever at den synker.
Derefter haeldes mere sand i1 spanden, sd den accelererer nedad. De elever der forventer konstant
hastighed observerer konstant hastighed, mens de elever der forventer accelereret bevagelse obse-
verer hvad de forventer. Det er ogsa veldokumenteret (se f.eks. Gunstone & White ,1981, Ol-
sen,T.,P., Hewson, P.,W., Lyons,L.,1996) at selv om observationer fortolkes s& de ses at stride mod
forudfattede meninger, sa er de ofte alligevel ikke tilstreekkelige til at overbevise iagttageren om at
disse meninger er forkerte. Ligesom det videnskabelige samfund i sddanne situationer ofte soger at
“redde” de eksisterende teorier med ad hoc hypoteser og tilfejelser, vil elever vere tilbgjelig til at
prove at bortforklare den tilsyneladende” observation. Dette er en af grundene til at eksperimentel-
le demonstrationer sé sjeldent er serlig effektive nar de bruges som paedagogiske midler til at over-
bevise elever om teoretiske fysiske sammenhange.

Hvad der imidlertid ikke har veret s& meget fokus pa, er den betydning elevers mentale modeller
har pa deres forstaelse af det eksperimentelle design og pa deres muligheder for selv at stille ekspe-
rimentelle sporgsmal.

Den méde man hvorpa man opfatter en situation, afhenger pa afgerende vis af de mentale modeller
man har i forbindelse med denne situation. Dette gaelder ogséd for elever der star overfor en ekspe-
rimentel situation. Hvis vi derfor vil forstd elevers handlemuligheder og leringsmuligheder i for-
bindelse med en eksperimentel fysik-aktivitet, md vi prove at danne os et billede af de mentale mo-
deller pa baggrund af hvilke de ser situationen.
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7 Opbygning af analysemodel

7.1 Rekonstruktion af mentale modeller

For at kunne opbygge en forestilling om de mentale billeder elever danner sig 1 forbindelse med et
fysisk faenomen eller en fysisk model, ma vi rdde over nogle redskaber der kan hjaelpe os til at fa
mening 1 de observationer vi gor. Observationerne kan besta af elevernes samtaler, elevernes hand-
linger, elevernes skriftlige arbejde eller interviews med eleverne. Men disse observationer kan ikke
1 sig selv udgere et tilstreekkeligt grundlag for at beskrive elevernes ideer. Al menneskelig kommu-
nikation forudsetter en lang raekke implicitte og ofte ubevidste antagelser om samtalepartnerens
eller leserens foruds@tninger og ideer. Nér vi prover at forstd hvad andre siger, bringer vi vore egne
forestillinger og meninger i spil. Vi sammenligner det vi herer eller leeser, med de opfattelser vi selv
har inden for det omrdde der behandles, og benytter dette grundlag til at rekonstruere modpartens
tanker pa en for os meningsfyldt made’.

Hvis en lerer ved meget lidt om de ideer og forestillinger der udger den uudtalte baggrund for en
elevs kommunikation, kommer vores (ofte ubevidste) rekonstruktion af elevens tanker til at ligge
fjernt fra elevens “faktiske” ideer. Betegnelsen faktiske ideer” bruges her ikke for at antyde at det
er muligt entydigt at beskrive en persons ideer “korrekt”, dvs. s& beskrivelsen er objektiv og daek-
kende for disse ideer. Enhver beskrivelse vil vare en fortolkning eller rekonstruktion pd baggrund
af sdvel elevens udsagn som af fortolkerens forestillinger. Det kan alligevel vare nyttigt at gd ud fra
den ide at eleven faktisk ’har” nogle tanker eller mentale modeller, selv om disse aldrig vil vere
direkte tilgeengelige for andre. At andres rekonstruktion af disse mentale modeller ligger langt fra
de “faktiske”, skal ikke betyde andet end at de vil vaere vanskelige at genkende for eleven selv.

En rekke strategier kan tenkes, som kan forbedre kvaliteten af de mentale modeller vi rekonstrue-
rer. For det forste er det naturligvis af stor betydning at kende til de enkelte elevers “historie”, dvs.
deres hverdagserfaringer, hvilken undervisning de har varet udsat for, hvilke relevante aktiviteter
de har deltaget 1.

Men det er ikke tilstreekkeligt at kende til elevernes baggrund, for at rekonstruere didaktisk brugba-
re mentale modeller af deres teenkning. Det er ogsd nedvendigt at rdde over nogle mere generelle
redskaber. Disse redskaber skal afspejle vores viden om forholdet mellem fag, undervisning og le-
ring 1 fysik, altsa det fysikdidaktiske felt. Der tale om vores viden om laring, vores viden om be-
grebsdannelse, is@r pa det matematisk-naturvidenskabelige omrade, vores viden om fallestraek i de
hverdagsbegreber om vores omverden som alle har opbygget og vores viden om fzllestrek 1 den
méde elevers tenkning pavirkes af at de bliver konfronteret med fysikkens begrebsverden.

Den viden der er til rddighed pé disse omrader er pa ingen made dekkende, ja, i mange henseender
er den s@rdeles usikker. Men en videreudvikling af denne viden forudsetter en vekselvirkning mel-
lem vore eksisterende indsigter, forseg pd at kortlegge elevernes forstaelse pa baggrund af disse
indsigter og en konfrontation mellem denne kortlegning og elevernes videre laeringsforlab.

Forskningen har veaeret i stand til at identificere en raekke kognitive strukturer der karakteriserer sa-
vel begrebsdannelsen i fysik, som de mentale modeller der opbygges i forbindelse med forseg pé at
forsta fysiske faenomener. Der er tale om nogle fzlles grundleggende karakteristika som har for-
skellig udtryksform for forskellige elever i forskellige situationer. Der altsa normalt ikke tale om at
det samme begreb eller den samme model viser sig uandret i et stort antal tilfelde. Men der er dels
tale om visse treek der gar igen i et stort antal tilfeelde, dels om at det har vist sig frugtbart at sege at

? Disse overvejelser afspejler nogle af grundtraekkende i Gadamers hermeneutik (Gadarmer, 2004)
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identificere en reekke grundelementer 1 elevers teenkning. Vi far altsa en vekselvirkning mellem en
bestrebelse pa at finde eksempler pé forestillinger og tankemenstre hos den enkelte elev, som vi 1
forvejen ved er udbredt foreckommende, og en bestrebelse pa at beskrive de serlige treek ved den
pagaeldende elevs tenkning. Disse sarlige treek beskrives sd i et sprog og en form som svarer til
beskrivelsen af de kendte fzllestrak, saledes at en sa vidt mulig sammenhangende og velinformeret
mental model for den enkelte elev kan konstrueres.

7.2 Kognitive atomer: p-prims

Grundideen bag den her beskrevne metode er den model af den menneskelige bevidsthed som er
beskrevet i afsnit 6.4, ifelge hvilken bevidstheden indeholder dels stabile kognitive elementer og
spontane konstruktioner med kort levetid. De stabile bevidsthedselementer omfatter faktuel viden,
begreber, tenkemenstre og interesser. De udger de kognitive redskaber der bruges i de spontane
konstruktioner, som omfatter observationer, spergsmél, umiddelbare forventninger, forklaringer og
mentale repraesentationer. Vi prover derfor i analysen af elevernes forstaelse at néd frem til de stabile
kognitive elementer for at kunne konstruere et troverdigt billede af deres faktiske konstruktioner og
mentale reprasentationer.

Den fremgangsmide der her beskrives kan siges at have paralleller til den opfattelse af observatio-
ner og eksperimenter som afth@ngige af en teoretisk forforstaelse, der er et af omdrejningspunkterne
1 denne athandling. For bedre at kunne kortleegge elevers teoretiske forudsatninger for at fortolke
observationer og tilretteleegge eksperimenter, mé vi i vores studium af elevernes arbejde bringe eg-
ne teoretiske forudsatninger 1 spil. Kun gennem en bestemt teoretisk optik kan vi gere os héb om at
skabe et forstaeligt og sammenheaengende billede af elevernes ideer. Det er klart at andre synsvinkler
vil kunne give andre billeder. Men uden en teoretisk forstdelsesramme bliver billedet diffust og
uklart — bl.a. fordi vores fortolkninger alligevel vil bygge pa visse forudsatninger, forudsatninger
som vi blot ikke er bevidste om.

Forskningen har frembragt en lang reekke beskrivelser af de kognitive redskaber som ligger bag
opbygningen af mentale billeder i forhold til fysiske fenomener.

Et kendt forseg pa at identificere ’kognitive atomer” er diSessas (1983) arbejde med sékaldte “’phe-
nomenological primitives”, forkortet til p-prims. diSessa beskriver p-prims saledes:

”P-prims are rather short knowledge structures (typically involving configurations of only a
few parts) that act largely by being recognized...in the systems behavior or hypothesized
behavior. ...p-prims become the intuitive equivalent of physics laws; they may explain other
phenomena, but are not themselves explained with the knowledge system™

diSessa (1993)

P-prims er altséd grundforestillinger om hvordan tingene “fungerer” eller ”hanger sammen”. Vores
forventninger om hvordan et fysisk system vil opfere sig, udspringer af sddanne grundforestillinger
— pa samme made som fysiske love sammenfatter fysikkens beskrivelse af et systems opforsel og
tjener som forklaring af denne opfersel.

diSessas tese er at mennesker der begynder at beskeftige sig med fysik, tager udgangspunkt i et
omfattende arsenal af kendte fanomener og intuitive forklaringer af disse fenomener. Dette er p-
prims, og de er ikke ordnet hierarkisk, dvs. ingen opfattes som vigtigere eller mere fundamentale
end andre. Efterhdnden som man bliver undervist i fysik og beskaftiger sig med fysikkens behand-
ling af forskellige feenomener, opnar nogle hgjere status end andre og far udvidet deres anvendel-
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sesomrade. Andre p-prims nedprioriteres eller opleses helt, idet de tilherende faenomener forklares
af andre begreber med hejere prioritet. P4 denne made udvikles en stadig mere frugtbar fysisk be-
grebsforstéelse.

Et eksempel pa to intuitive ideer, beskrevet af diSessa, der er indbyrdes forbundne, er ideen om
“elasticitet” og ideen om “stivhed”. Vi skal ikke her taenke pa et forfinet elasticitetsbegreb med fo-
restillinger om hysterese osv., men om en elementar forestilling om at ting kan deformeres og rette
sig ud igen. En gummibold er elastisk. Derfor kan den hoppe. En glaskugle derimod vil de fleste
ikke opfatte som elastisk. Den er stiv — og hvis den (lidt uventet) ogsa kan hoppe, viser det sig at de
fleste nybegyndere i fysik vil forsege at forklare dette pd en anden made end ved elasticitet (diSes-
sa, 1983). For begynderen er begreberne “elasticitet” og “’stivhed” sideordnede, mens den erfarne
fysiker tillegger “elasticitet” en hgjere prioritet og ser det som et mere fundamentalt begreb end
”stivhed”. For fysikeren er den "stive” glaskugle ogsé elastisk, men karakteriseret ved nogle andre
konstanter. I lgbet af leereprocessen i fysik bliver elevens ideer modificerede, og tidligere sideord-
nede begreber kommer til at indga i et hiearki.

Et andet eksempel pa et p-prim er det som diSessa kalder ”Ohms p-prim”. Det grundleggende tan-
kemonster er her at forestille sig en igangsattende pavirkning eller en igangsettende kraft” som
resulterer i en eller anden effekt. (bemaerk at ordene “kraft” og “effekt” her ikke er brugt i den fysik-
teoretiske betydning). Den resulterende effekt athaenger imidlertid ikke bare af pavirkningen, men
ogsa af en modstand eller forhindring der skal overvindes. Vi far altsa folgende monster:

pavirkning = modstand > effekt

Det er dette tankemenster der kaldes Ohms p-prim. Ligheden med Ohms lov for et elektrisk leder-
stykke er dbenbar, hvis Ohms lov opfattes pa folgende méde: Spandingsforskellen er en pavirkning
som resulterer i en strom. Strommens sterrelse er for en given spandingsforskel athengig af resi-
stansen (modstanden) 1 lederen. Denne sammenhang udtrykkes i ligningen

U

R

(hvor I er stremstyrken, U spandingsforskellen og R resistansen). Det er vaerd at bemarke, som
diSessa gor det (diSessa 1983), at selv om denne fortolkning af Ohms lov hvor sp&ndingen ses som
”arsag” og streammen den resulterende “virkning”, er sa almindelig at den ofte opfattes som identisk
med loven, sé er der kun tale om en fortolkning. Man kan sige at det grundleeggende tankemenster,
Ohms p-prim, i mange situationer far lov til at dominere den fysiske forstaelse af Ohms lov.

Ohms p-prim kan siges at vaere sammensat af endnu mere elementare tankemenstre: Ideen om at en
pavirkning er nedvendig for bevagelse eller @ndringer og ideen om at verden yder modstand”
mod forseg pa @ndringer. Det forste tankemeonster finder vi f.eks. 1 ideen om at en kraft er nedven-
dig for at fa ting til at beveege sig (sddan som det er grundlaget for Aristoteles beskrivelse af bevee-
gelse, Aristoteles 1999). Det andet (der findes modstand) kan repraesenteres ved et slags inertibe-
greb: Tunge ting yder modstand mod bevagelse. Modstandsintuitionen kan ogsa finde udtryk i fo-
restillingen om gnidningsmodstand, f.eks. luftmodstand. Man kan sige at der bag ved inertibegrebet
som bag luftmodstandsbegrebet findes en kognitivt mere fundamental forestilling (utvivlsomt inspi-
reret af erfaringer med sdvel inerti som med luftmodstand): Bevagelse er resultatet af en pavirk-
ning, og denne pavirkning meder altid modstand. Og dette tankemeonster er sa et eksempel pé det
endnu mere generelle tankemenster, Ohms p-prim.

Nar elever har vanskeligheder med den idealiserede model for bevagelse hvor der ikke forekommer
gnidningskrefter, kan det dels vare fordi vores erfaringer med bevagelse nasten altid involverer
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sadanne kreefter og dels fordi inerti og gnidningsmodstand mentalt sammenfattes i en mere generel
(og naturligvis ogsd mere vag) forestilling om “modstand” som en del af tankemeonsteret Ohms p-
prim. Som vi skal se i de cases der prasenteres i del II1, kan virkelige bevagelser, med gnidnings-
modstand, dermed ogsa vaere vanskelige at analysere. Det kognitivt-didaktiske formal med den ide-
aliserede model (f.eks. “det frie fald”) bliver at lofte bevaegelsen med modstand fra at vare et ele-
mentert intuitivt fanomen til at veere et fenomen hvor modstanden er en komplikation af den idea-
le model, hvilket gor det muligt at beskrive fenomenet ved hjelp af fysikkens kraftbegreb.

Herunder (figur 7.1) er anfort en raekke af de primitive forestillinger eller tankemenstre (p-prims)
som diSessa har identificeret i forbindelse med mekaniske problemer, men som i deres grundstruk-
tur kan genfindes inden for mange fysikomrader. (diSessa, 1993)

Primitiv ide Beskrivelse

Kraft som bevagende | En pavirkning i en bestemt retning far et objekt til at flytte sig i den
arsag retning eller til at bevage sig med en vis hastighed 1 den retning

Smaé/lette ting beva- | Store objekter er svarere at bevege end mindre.
ger sig hurtigere

Indre modstand Store og tunge objekter gor modstand mod bevagelse
Ohms p-prim En pévirkning frembringer via en modstand eller forhindring en
virkning.
At de ud Al bevagelse dor efterhdnden ud
Styring Hvis en bevagelse styres, vil styringen praege objektets videre be-
vagelse.
Ophavelse En pavirkning kan ophaeves af en modsat rettet pavirkning
Overvinde En pavirkning (kraft, tendens) kan overvinde en anden.
Figur 7.1
p-prims

Mange andre end diSessa har arbejdet med at identificere “kognitive atomer” eller grundleeggende
og alment forekommende tankemenstre 1 elevers tenkning 1 fysik. (Steinberg and Clement 2001,
Tiberghien 1997). For at kunne hjelpe elever i deres udvikling af fysikkens begreber er en forstiel-
se af sddanne grundideer nyttig. Nogle har veret inde pa at en del af de begreber og mentale fore-
stillinger som elever danner og som ikke er helt korrekte, men heller ikke helt forkerte, kan udnyttes
1 undervisningen. | stedet for at sege at udrydde de forkerte (eller kun i1 begrenset omfang rigtige)
begreber, kan man i undervisningen aktivt bruge dem som brobygning eller mellemtrin (”’bridging
analogies” (Clement 1993)) pa vejen til en bedre begrebsdannelse. Clement beskriver f.eks. hvor-
dan der hos de fleste findes ideer som kan opfattes som forstadier til et mere udviklet inertibegreb:
En ”hold back tendency” og en “’keep going tendency”. Clement, Brown og Zietsman (1989) taler
om at finde “anchoring conceptions” som skal forankre undervisningen i elevernes grundlaeggende
intuitioner.
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I eksperimentelle situationer, eller situationer hvor elever forventes at reflektere over og give forkla-
ringer pd iagttagne fenomener, far deres grundforestillinger en s@rlig betydning. Vi har tidligere
diskuteret hvordan de spergsmal det er muligt at stille i en eksperimentel situation athenger af ele-
vernes mentale modeller.

7.3 Analysemodellen

Den metode der vil blive brugt i det folgende til at beskrive udviklingen af elevernes mentale mo-
deller er folgende: Forst foretages en strukturel fysisk analyse af det problem eller faanomen elever-
ne er konfronteret med (en konsensusmodel beskrives). Derefter kombineres vores viden om ele-
vernes hverdagsforstaelse og udbredte tankemenstre med konsensusmodellen til en didaktisk analy-
se af de kognitive vanskeligheder 1 situationen. Denne analyse bruges s til at opna en dybere for-
staelse af elevernes dialog og foretage en rekonstruktion af udviklingen af deres mentale modeller.

Analysemodellen er illustreret i figur 7.2 i slutningen af dette afsnit. For at forstd princippet, kan vi
bruge en af de beskrevne cases i del III som eksempel: Der er her tale om at elever skal undersgge
hvordan smé papirkageforme falder, enten hver for sig eller flere kageforme sat sammen.

7.3.1 Teoretisk analyse af feenomenet — opstilling af konsensusmodel

Situationen kan fysikteoretisk beskrives som en bevagelse pavirket af to kraefter: Tyngdekraften og
en modstandskraft (luftmodstand). En model for fanomenet kan altséd vaere et frit fald (uden mod-
stand), modificeret med en luftmodstand der kan afhange af forskellige parametre (kageformenes
form, kageformenes hastighed). Da tyngdekraften afhanger af antallet af kageforme der er sat oven
1 hinanden, vil bevaegelsen ogsa athange af antallet af kageforme.

Hvis vi antager at luftmodstanden vokser med hastigheden, og at kageformene i begyndelsen acce-
lererer (som i det frie fald), vil kageformene i denne model opné en konstant hastighed (terminalha-
stighed), nemlig nér luftmodstanden bliver lige sa stor som tyngdekraften. Da tyngdekraften athan-
ger af antallet af kageforme, mé& denne terminalhastighed vaere storre, jo flere kageforme der er sat
oven 1 hinanden. De forskellige terminalhastigheder satter os nu i stand til at besvare spergsmalet:
Hvordan athenger luftmodstanden af kageformenes faldhastighed.

7.3.2  Kognitiv og didaktisk analyse

Faldende genstande er et kendt fenomen — men de usynlige abstrakte sterrelser, tyngdekraft og
luftmodstand, er ikke umiddelbart intuitivt tilgengelige. Hvis f.eks. Ohms p-prim skal aktiveres,
skal tyngdekraften opfattes som en virkning og luftmodstanden som en modstand/hindring. Og hvis
dette mentale billede er dannet, skal modstanden desuden ses som noget der kan tenkes at variere.
Hvis den ikke ses sadan, vil der ikke veere mulighed for en forestilling om terminalhastighed.

Vi mi huske pa at beveegelse i tyngdefeltet er saerlig vanskelig at forsta, fordi bevagelsen er uaf-
hangig af massen. Derfor vil den intuition (p-prim) der siger at ”sma/lette ting bevager sig hurtige-
re” fordi ” store objekter er svaerere at bevaege end mindre” naermest vaere en hindring for forstael-
sen af fenomenet. Forst nér et komplet billede er dannet af de indgéende krefter og deres indbyrdes
samspil (f.eks. et billede af kageformene med kraftpile), kan denne p-prim udnyttes konstruktivt.
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En mental model der f.eks. skal gore det muligt at stille spergsmalet "hvordan athenger luftmod-
standen af hastigheden”, skal altsa omfatte et billede af et system der er pavirket af to modsat rette-
de kraefter, hvor den ene (tyngdekraften) er konstant og den anden (modstanden) vokser med ha-
stigheden, og hvor systemets bevegelse er bestemt af den resulterende kraft i overensstemmelse
med Newtons 2. lov.

7.3.3 Rekonstruktion af elevernes mentale modeller

Pa baggrund af denne analyse kan vi nu prove at rekonstruere elevernes mentale modeller: Vi kan
f.eks. se om deres forste modeller ligner modellen for et frit fald, eller om krafterne allerede indgér
pa et tidligt tidspunkt i modellerne. Vi kan se om luftmodstanden opfattes som en variabel storrelse,
eller som en statisk forhindring der skal overvindes. Altsd om modstanden kun opfattes som “pa-
virkning” og bevagelsen som “virkning”, eller om modstanden ogsd opfattes som “virkning” af
noget.

Pracis hvordan elevernes mentale modeller udvikler sig kan vi selvfolgelig ikke vide pa forhand,
ligesom indholdet af disse modeller kan vere helt uforudsigeligt. Men ved hjelp af den forudgaen-
de analyse kan vi prove at rekonstruere disse modeller og vurdere hvor frugtbare de er i forhold til
at kunne forsta forskellige eksperimentelle problemstillinger i forhold til fenomenet.

Som eksempel er her som sagt brugt en af de cases der beskrives ngjere 1 del II1. Det betyder ogsé at
indsigter fra de mentale modeller hos eleverne der har vist sig i denne case, har pavirket den be-
skrevne teoretiske analyse. Ved hjlp af den kan vi nu studere andre elever, osv. Ved et vekselspil
mellem studiet af faktiske elever og den didaktiske analyse kan et stadig mere forfinet vaerktej ud-
vikles til at folge elevers forstielse af sdvel eksperimentelle situationer som af andre fysikproble-
mer.

Dette vekselspil har resulteret 1 et yderligere treek ved mentale modeller der rekonstrueres ved hjalp
af analysemodellen. Det viser sig at det er umuligt at indfange elevernes (ufuldsteendige og sam-
mensatte) mentale modeller ved blot at sammenligne dem med en simpel konsensusmodel der pé
traditionel vis beskriver fenomenet fysikteoretisk. Elevernes mentale modeller har mange aspekter,
de ser teori og fenomener 1 mange forskellige perspektiver.

Det kan derfor nedvendigt, ath@ngigt af det givne problem og af det materiale man anvender til
rekonstruktion af de mentale modeller (dialog, skriftlige rapporter el.lign.), at opstille en raekke per-
spektiver og disses indbyrdes forbindelser som kan danne basis for rekonstruktionen. I den forste
case har jeg opstillet fem forskellige perspektiver (et formel- et graf- et system- et ligevagts- og et
kausalperspektiv). De vil blive forklaret ngjere i afsnit 8.4 og er naturligvis ikke de eneste mulige
perspektiver der kan anlaegges. I den anden case (de faldende kageforme som jeg netop har omtalt)
er materialet et andet (skriftlige redegorelser fra elever), og her er rekonstruktionen fokuseret pa det
kausale perspektiv og pa udviklingen af mentale modeller i1 dette perspektiv. I den sidste case har
jeg igen opstillet fem perspektiver — dog ikke helt de samme som i den forste, idet situationen er en
lidt anden. Bl.a. optraeder her et bevarelsesperspektiv. Et sadant perspektiv er ikke irrelevant for
problemstillingen i den forste case. Men eleverne anvender det ikke, sa det spiller ingen rolle i re-
konstruktionen af deres mentale modeller.
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Fysiske fanomener som teoribestemte storrelser.
Det fysiske fenomen udspringer af en "fysificering” af et naturfenomen.
Fysificering indebarer en teoristyret idealisering.

v

Ideale objekter som fysikkens genstandsomréde.
Idealiseringer er specifikke realiseringer af fysiske teorier.

v

En strukturel analyse af et fysisk fenomen indebarer ngjere beskrivelse af

1. Den idealiserede models teoretiske struktur

2. Sammenh@ngen mellem modellen og observerbare storrelser

3. Muligheder for og konsekvenser af ydre indgriben i modellen, herun-
der kausale sammenhange.

4. Eksempler pd problemer som kan opstilles i forbindelse med model-

len.

En kognitiv analyse af et fysisk faanomen indeberer beskrivelse

af

1. Sammenhangen mellem modellen og intuitiv hverdagsforsta-
else.

2. Relevante kognitive elementer eller forstaelsesstrukturer
(p-prims).

3. Mulige ikoniske eller symbolske reprasentationer af model-
len

v !

Elementer i den didaktiske analyse af fenomenet:
Sammenfatning af den kognitive og teoretisk-strukturelle analyse resulte-
rer 1 betingelser for frugtbare mentale modeller og problemformuleringer 1

forhold til fenomenet.
v

Rekonstruktion af det fenomen eleverne “’ser”

Materiale om eleverne (samtaler med elever, samtaler mellem elever, rap-
porter) sammenlignes med den didaktiske analyse.

Rekonstruktion af idealiserede mentale modeller i overensstemmelse med
det empiriske materiale. Herved konstitueres i en vis forstand et nyt fee-
nomen.

v

To pedagogiske muligheder

Elever hjelpes til at udfor- Elever hjelpes til at se det
ske “deres” fenomen oprindelige fenomen
Figur 7.2 Analysemodel
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DEL Il
Indledning til del 1l

I denne del analyseres tre cases hvor elever i gymnasiet arbejder med eksperimentelle problemstil-
linger. De tre cases er udvalgt i et stort materiale hvor elever fra to forskellige klasser er blevet fulgt
ngje i forskellige undervisningssituationer. Eleverne er blevet videofilmet, er blevet interviewet og
har besvaret ark med spergsmal. I de udvalgte cases er dialogen pd videooptagelserne blevet skrevet
ud.

De tre cases drejer sig alle om eksperimentelle problemstillinger. Men da fokus her er betydningen
af elevernes teoretiske indsigt for deres mulighed for at forstd og arbejde med sddanne problemstil-
linger, er hovedveegten ikke lagt pa den fase hvor eleverne faktisk udfgrer eksperimenter, men pa
deres diskussioner og tenkning under planlaegning og databehandling.

I den forste case skal fire elever ud fra et empirisk materiale finde ud af hvordan modstanden pa en
skibsmodel trukket gennem vand athanger af hastigheden.

I den anden case folger vi to elever der eksperimentelt skal finde ud af hvad faldhastigheden for en
faldende papirkageform athaenger af.

I den tredje case folger vi forst og fremmest én elev der i samarbejde med to andre skal planlegge
og udfere forseg hvor de skal bestemme varmefylde og smeltevarme.

Udvalgelsen af to af de tre cases (skibsmodel og varmelare) er sket ud fra folgende kriterier:

e Elevernes dialog (optaget med video) har fagligt veret serlig fyldig, dvs. de har talt og dis-
kuteret meget i forbindelse med den stillede opgave

e Eleverne har medt mange vanskeligheder som de skulle overvinde

I den tredje case (faldende kageforme) bestér det analyserede materiale af en serie spergeark hvor
eleverne pa forskellige tidspunkter i forlebet gor rede for deres forestillinger om det eksperimentelle
problem og dets mulige losning.

To cases (skibsmodel og kageforme) er baseret pd opgaver der grundlaeggende bevager sig i det
samme fysikteoretiske univers.

Metoden der er anvendt til analyse af disse cases er grundlaeggende den der er beskrevet 1 afsnit 7.3
(den detaljerede fremgangsméade vil blive beskrevet i forbindelse med de enkelte cases):

En omhyggelig gennemgang af elevernes dialog eller spergeark er blevet brugt i forbindelse med
teoretiske overvejelser til en forelebig fastleggelse af sa@rlige leringsproblemer og andre didaktisk
relevante traek ved situationen. Denne gennemgang har ogsé tjent som inspiration til beskrivelsen af
de forskellige typer billeder eller perspektiver i problemet der kan bruges i1 forseg pé at rekonstruere
elevernes mentale modeller.

Derefter er der foretaget en mere detaljeret analyse af den teoretiske struktur i det problem eleverne
arbejder med, og denne analyse er sd benyttet til en detaljeret analyse af elevernes leringsvanske-
ligheder og udvikling af mentale modeller.

I kapitel 8 udformes de fem perspektiver som danner baggrund for beskrivelsen af elevernes menta-
le modeller i1 forbindelse med skibsmodel- og kageformcasene.
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Kapitlerne 9, 10, 11 er baseret pa elevernes dialog i skibsmodelproblemet. Eleverne moder tre afgo-
rende vanskeligheder: Forstéelse af begrebet “acceleration” som bdde matematisk og fysisk begreb,
adskillelse af begreberne “acceleration” og “kraft” og forstaelse af begrebet “athangighed” i for-
bindelse med spergsmalet om hvad der er bestemmende for modstanden pa skibsmodellen. Deres
arbejde med disse tre vanskeligheder beskrevet og analyseret i hvert af de tre kapitler 9,10 og 11.

I kapitel 12 beskrives udviklingen af de enkelte elevers mentale billeder.

Kapitel 13 fortaller historien om hvordan to elever opbygger mentale modeller i forhold til faldende
kageforme, og hvordan den ene elev efterhdnden udvikler mentale modeller der satter hende i1 stand
til at stille nye eksperimentelle spergsmal til fanomenet.

I kapitel 14 udformes de fem perspektiver som danner baggrund for beskrivelsen af elevernes men-
tale modeller i forbindelse med de case omhandlende forseg i varmelare i som gennemgas i naste
kapitel.

Kapitel 15 er en analyse af udviklingen af de mentale modeller i forbindelse med to forseg i varme-
lere som udvikles af en elev — den samme elev som den ene af de to vi fulgte i kageformsforseget.

105



8 Mekanik: Skibsmodel og kageforme

8.1 De to cases

De to forste cases vi ser pd har deres teoretiske grundlag i mekanikken — undersogelse af en skibs-
model der trekkes gennem vand og papirkageforme der falder med luftmodstand.

De to problemstillinger er grundleggende sterkt beslaegtede. Skibsmodelproblemet er lidt mere
sammensat, da der her er tale om to masser: Skibets masse og traekloddets masse. Desuden under-
soges bevagelsen i1 detalje for skibet nér sin endelige konstante hastighed.

I kageformproblemet figurer der kun én masse, nemlig kageformens masse, og eleverne forventes at
fokusere pa den del af bevagelsen hvor kageformene har opnéet terminalhastighed. At problemet er
mindre sammensat gor det ikke nedvendigvis lettere at handtere.

Det nere slegtskab mellem de to eksperimentelle situationer ligger ikke kun i at de begge drejer sig
om bevagelse med modstand, men at der 1 begge tilfaelde er tale om at et objekt nir en terminalha-
stighed, altsa en konstant hastighed. Der er ogsé tale om dynamiske situationer hvor den sterrelse
der skal undersoges (modstanden) @ndrer sig kontinuert og uden for elevens kontrol. Disse faktorer
er af veesentlig betydning for elevernes vanskeligheder.

Den folgende teoretiske analyse har gyldighed for begge cases, men nar der f.eks. refereres til to
masser, er det naturligvis skibsmodellen der tenkes pd. Den opgave eleverne har faet stillet i for-
bindelse med skibsmodellen, kan ses 1 appendiks I.

Figur 8.1
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8.2 Skibsmodel

Den forste case (skibsmodellen) er baseret pé studiet af et gruppearbejde i en gruppe pa fire elever i
en matematisk 2.g. Observationerne blev udfert i forbindelse med ALF-projektet, et studie 1 gymna-
sieelevers lereprocesser i fysik stottet af det danske undervisningsmnisterium (Jens Dolin og Ver-
ner Schilling, 2001). Gruppearbejdet varede to undervisningsmoduler 4 95 minutter. Det bestod 1 at
eleverne ud fra et empirisk materiale skulle finde ud af hvordan modstanden pa en skibsmodel truk-
ket gennem vand (figur 8.1) athanger af hastigheden. Opgaven, som blev udarbejdet i samarbejde
med klassens lerer, var en specielt tilpasset og udvidet version af en opgave i "Fysikopgaver, Obli-
gatorisk niveau” (Fysikforlaget 1994).

Der er ikke tale om en fuldsteendig autentisk undervisningssituation, da lereren overhovedet ikke
diskuterede opgaven med eleverne i lobet af disse to moduler. Til gengeld blandede observatererne
(VS i ferste modul og KB 1 andet) sig undertiden (men sjaeldent), nar vi skennede at det kunne fore
til en bedre indsigt i elevernes tanke- og leereprocesser.

Det analyserede gruppearbejde er kun et enkelt ud af et meget stort antal undervisningssituationer
som vi fulgte og videofilmede i den pageldende klasse i en to-drig periode (for flere detaljer, se
ALF-rapporten). Vi kendte altsé eleverne serdeles godt, hvilket ogsa har betydning for min analyse
af deres dialog i denne case.

8.2.1 Elevernes baggrund

Elevernes faglige baggrund var felgende: Gruppearbejdet fandt sted i begyndelsen af marts i 2.g.
Klassen havde 1 knap to méneder, dvs. 9 undervisningsmoduler a 95 minutter, arbejdet med meka-
nik. De forste fire moduler drejede sig om kinematikkens begreber og sammenhangen med den
differentialregning de havde lert i matematiktimerne. Derefter fulgte to moduler hvori der blev ar-
bejdet med krafter og Newtons 2. lov. Et eksempel, der blev arbejdet grundigt med, var fald med
luftmodstand — et problem der er sterkt beslagtet med opgaven i1 gruppearbejdet. Det naeste modul
foregik i laboratoriet hvor eleverne malte accelerationer i forskellige situationer, og pé forskellig
made (timer, fotoceller, fotoceller forbundet til computer). Af speciel relevans for opgaven i grup-
pearbejdet var den ene laboratorieovelse, nemlig den hvor der blev malt pa en vogn pa luftpudeba-
ne, trukket af et lod i en snor. Endelig fulgte to moduler hvor der blev arbejdet med EDB: Dels be-
handling af resultater fra laboratoriegvelsen, dels arbejde med computermodeller for mekaniske
problemer.

8.2.2 Problemet

Her folger en kort beskrivelse af den opgave eleverne blev prasenteret for (se hele opgaven i
app.1). Derefter folger en gengivelse af opgaven som eleverne fik den udleveret. Opgaven drejer sig
om en skibsmodel med masse M der traekkes gennem vand ved hjelp af en snor som over en trisse
er forbundet med et lille lod med masse m. Forst skal eleverne opstille bevagelsesligningen (New-
tons 2. lov) uden at tage hensyn til modstand (spm.l), og accelerationen skal regnes ud (spm.2).
Derefter skal de for den realistiske situation hvor der er modstand, ud fra opgivne tal for hastighe-
den til forskellige tidspunkter, tegne en hastighedsgraf (spm.3), og sammenligne med situationen
uden modstand (spm.4).

Sa folger et sporgsmaél der skal vise om eleverne kan se hvor stor modstandskraften er nar hastighe-
den er blevet konstant (nemlig lig med tyngdekraften pd loddet) (spm.5). Derefter skal de for situa-
tionen med modstand tegne kraftpile, opskrive Newtons 2. lov (spm.6), isolere modstandskraften og
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herudfra udregne vaerdier for denne (spm.7). I de to sidste spergsmal skal de overveje hvad mod-
standskraften kan tenkes at afth@nge af (spm.8), og ved hjelp af de beregnede vardier afgore om
den er proportional med hastigheden eller med kvadratet pa hastigheden (spm.9).

Til orientering anferes her pé fig. 8.2 den graf eleverne skal tegne (den var ikke med i den opgave
de fik):

v (m/s) (t,v)
0.3

0.2 ]

0.1 | .

00 m—pmrn—————
0.0 0.5 1.0 1.5

t(s)

Figur8.2
Skibets hastighed som funktion af tiden

8.2.3 Bearbejdning af datamaterialet

Elevernes dialog er optaget med videokamera og derefter skrevet ud. Pa baggrund af udskriften er
foretaget en forste analyse af elevernes vanskeligheder, og dialogen kommenteres skriftligt. En ny
udskrift er derefter fremstillet, som folger hver enkelt elev — samtidig med at kronologien er opret-
holdt: Dialogen er organiseret i fire sgjler, én for hver elev, samtidig med at den lodrette akse er en
tidsakse, dvs. udsagn der star ved siden af hinanden er sagt samtidig eller umiddelbart efter hinan-
den. De to udskrifter kan bruges til dels at fokusere pé hele dialogen og hvordan problemerne bear-
bejdes i fellesskab, dels at folge den enkelte elevs udvikling.

8.3 Kageforme

Eleverne i en matematisk 2.g (der er tale om en anden klasse og skole end klassen med skibsmodel-
len) skulle undersoge hvordan kageforme faldt. Opgaven var dben, de kunne selv bestemme hvad de
ville undersege, men de fik lebende hjzlp og ideer af lereren. Fra starten blev de opfordret til at
finde ud af hvad faldbevagelsen kan taenkes at athaenge af. Mange kom frem til at luftmodstanden
var afgarende, og en del elever fandt ud af at luftmodstanden athanger af hastigheden og prevede at
undersoege denne athengighed.
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8.3.1 Baggrund

Eleverne havde gennemgéet relevant teori (Newtons 2.lov) og havde udfert forseg med ultralyd-
sonde CBR — calculator based ranger) for at beskrive forskellige bevaegelser. Bade for projektet og
mens det stod pa, leste de teoretiske opgaver, f.eks. opgaver om faldskaermsudspring.

8.3.2 Bearbejdning af datamaterialet

Eleverne fik for projektet udleveret et sporgeark hvorpa de skulle angive hvordan de opfattede den
eksperimentelle situation: Hvordan de mente kageformen ville bevage sig i faldet, hvad bevagelsen
athang af, hvordan evt. afth@ngigheder kunne undersgges nermere, osv. (Appendiks 2). Arkene
blev afleveret og for nogle elevers vedkommende suppleret med korte samtaler. I lobet af projektet
fik eleverne fire gange det samme ark som de hver gang skulle udfylde pa ny. Pa baggrund af disse
besvarelser blev udviklingen af de mentale modeller for to af eleverne segt rekonstrueret. De to
elever er udvalgt de sarlig tydeligt illustrerer vanskelighederne ved og betydningen af udviklingen
af relevante mentale modeller. Ligesom for eleverne i den forrige case havde jeg fulgt deres fysik-
undervisning siden begyndelsen af 1.g og kendte dem derfor godt.

8.4 Fem forskellige perspektiver for mentale modeller

Elevernes dialog viser at de mentale modeller de udvikler, er meget sammensatte, og det er derfor
heller ikke muligt 1 analysen at opbygge simple modeller af de eksperimentelle situationer. Pa basis
af studiet af elevernes dialog har jeg valgt fem forskellige modelaspekter for mekaniksituationerne,
som jeg gennemgér én for én. De fem aspekter eller perspektiver er:

e Formelperspektivet

o grafperspektivet

e systemperspektivet

e ligevagtsperspektivet og
e kausalperspektivet

Betydningen af disse navne er méske lidt uklar, og betegnelserne kan selvfelgelig diskuteres, men
det skulle gerne blive klart 1 det folgende hvad de menes med dem.

8.4.1 Formelperspektivet

To formler eller formelkomplekser er nedt til at spille en rolle i elevernes mentale forestillinger om
den eksperimentelle situation i skibsmodellen: Formler til definition af acceleration og Newtons 2.
Lov.

Acceleration:

Begrebet acceleration kan forstas som resultat af en matematisk udregning. En formel angiver i for-
hold til en given situation en algoritme til udregning af accelerationen. Her kan der knyttes an til to
formelbilleder:
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1. Etbillede knyttet til formlen v =a " t eller a = v/t. Denne formel kan opfattes som en matematisk
beskrivelse af en bevaegelse med konstant hastighed og begyndelseshastighed nul. Opfattet pa
denne made kan den naturligt forbindes med en retlinet graf af hastigheden som funktion af ti-
den (grafperspektivet). Men formlen kan ogsd mere vagt opfattes som et udtryk for at accelera-
tion er noget med hastighed divideret med tid. I s& fald har formelbilledet ikke den samme styr-
ke, fordi det ikke omfatter en klar forstaelse af hvad de enkelte symboler i formlen stér for, altsa
hvilke talverdier der kan indsattes i en given situation.

2. Det andet billede er baseret pd formlen a = Av/ At, altsa at acceleration kan udregnes som et
(lille) hastighedsinterval divideret med det tilsvarende tidsinterval. Dette billede kan delvist for-
bindes med formelbilledet (v, - y1 ) / ( Xz - X;) fra matematikken, som angiver hvordan man ud-
regner heldningskoefficienten for en graf. Denne formel danner en ”bro” mellem begrebet acce-
leration og det grafiske billede (en (v,t)-graf) hvormed eleverne har reprasenteret maledata. Og-
sa her kan man tenke sig at det mentale billede befinder sig et sted mellem en fuldt operationel
forstéelse af formlen a = Av/ At og den ovenfor navnte lose opfattelse af acceleration som ha-
stighed divideret med tid.

Newtons 2. lov:

Det andet centrale formelkompleks der er pa spil i dette problem, er Newtons 2. lov anvendt pa en-
ten hele systemet eller dele deraf. Hvis vi ser pa skibsmodellen bliver ligningen for hele systemet

mg - Foa=(M+m) a < Fpog=mg—(m+M)a

Denne ligning kan (og skal i dette problem) bruges til at bestemme kraften til et givet tidspunkt ud
fra kendskabet til bevagelsens acceleration. Men selv om det saledes er muligt i denne eksperimen-
telle situation entydigt at bestemme Fp,oq ud fra kendskab til a, er der ikke tale om en generel sam-
menhang mellem skibets acceleration og Fi,o4. (En sddan generel sammenhang er der derimod mel-
lem hastigheden og Fpnoq).

Dette formelbillede skal derfor vere forbundet med forestillinger om bestemte kausale sammen-
hange for at kunne bruges korrekt. Hvis de kausale sammenh@nge mellem fysiske storrelser for-
veksles med muligheder for at beregne den ene storrelse ud fra den anden, blokeres muligheden for
at tilretteleegge og variere forsegsbetingelser sddan at de kausale sammenhange kan undersoges.

Formelkomplekset 1 forbindelse med Newtons 2.1ov kan ogsa spille en rolle i forbindelse med over-
vejelser om hvilke dele af systemet modstandskraften virker pa. Dels skal Fyoq placeres i ligninger-
ne, dels giver systemet af ligninger for de forskellige delsystemer et sarligt perspektiv pa dette
spergsmdl. Ligningen for hele systemet (skib + lod) kan fis pa to méader:

1. Ved at se pa de ydre krafter pa det samlede system
2. Ved at addere ligningerne for de enkelte delsystemer:
Fs-Frhnoa=MaAamg-F;=ma=>mg-Fyg=(m+M)a

Bruges den sidstnevnte mulighed, optreeder Fyoq pludselig sammen med tyngdekraften mg pa lod-
det, uden at der har vearet lejlighed til at danne sig et billede af hele systemet med de krefter der
virker pd det. Som vi skal se, tyder elevernes dialog pa at dette giver anledning til to kvalitativt for-
skellige mentale billeder af situationen.
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8.4.2 Grafperspektivet

Den graf af hastigheden som funktion af tiden som eleverne tegner, kan tjene flere formal. Dels kan
grafen (som del af det mentale billede) i forbindelse med formler/metoder til udregning af heald-
ningskoefficient (formelperspektivet) forbedre muligheden for at kunne udregne accelerationen til
forskellige tidspunkter. Dels er grafen en af de mader man kan danne sig et samlet overblik over
den dynamiske udvikling i den eksperimentelle situation.

Med hensyn til det forste (beregning af accelerationen) kan billedet af grafen give mulighed for at
forsta en formel som a = Av/ At som andet og mere end en formel der skal sattes tal ind 1, og der-
med hjelpe til at man seatter de rigtige tal ind. At der her er mangler i elevernes mentale billeder vil
vi se meget tydeligt af de problemer de har med at udregne korrekte verdier for accelerationen.

Bevidstheden om hvordan grafen ville se ud uden modstand er ogsa nedvendig for at forsta alle
sporgsmal i forbindelse med den faktiske grafs udseende. Forst nar dette billede star klart for en,
giver grafens serlige form overhovedet mening. Og forst da kan man forstd og stille pracise
spergsmél om modstandens virkning pa bevagelsen.

8.4.3 Systemperspektivet

Den afgerende betydning af at have mentale billeder af hvordan de forskellige dele af det fysiske
system er forbundne, og hvilke krefter der virker mellem dem, ligger i at forst med sadanne billeder
er det muligt at forstd spergsmédl om sammenh@ngen mellem krafter og acceleration (kausalper-
spektivet), herunder mere specifikt modstandskraftens betydning. Det betyder formentlig at man
skal have et billede der kombinerer en simpel reprasentation af den fysiske opstilling i situationen
(de objekter man kan se, samt en forestilling om deres mulige bevagelser eller udvikling) med visse
usynlige storrelser som masser, tyngdekraft, modstandskraft.

Formlerne der beskriver systemet og dets delsystemer kan sikkert kun forstas pa en made sa de bli-
ver anvendelige hvis de indgédende storrelser bliver gjort “reelle” (dvs. far en billedlig reprasentati-
on — ogsa nar der tale om abstrakte storrelser som krefter).

8.4.4 Ligeveegtsperspektivet

Dette perspektiv optreeder 1 den foreliggende eksperimentelle situation ferst og fremmes i1 forbindel-
se med den stationere tilstand der opnds nar modstandskraften har samme storrelse som traekkraften
fra loddet, saledes at hastigheden er konstant. At dette perspektiv mentalt set er noget andet end en
del af formelperspektivet og systemperspektivet, kan vi se af at ingen af eleverne er i stand til at
forbinde disse perspektiver sa de kan forsta den stationere tilstand. Skiftet fra en dynamisk syns-
vinkel hvor systemet ses som noget under udvikling, til en synsvinkel der fokuserer pé uforanderli-
ge starrelser 1 en dynamisk situation (modstandskraften, hastigheden), er et meget betydeligt men-
talt skift. Det ser vi bade i arbejdet med skibsmodellen og med kageformene.

Man kan taenke sig forskellige muligheder for mentale billeder af ligevaegt. Man kan ogséa se mulig-
hederne som forskellige niveauer i udviklingen af sddanne billeder. Man kan have en generel fore-
stilling om en stationar tilstand, dvs. en forstaelse af at der efter et stykke tid vil indtreffe en situa-
tion hvor modelskibet bevager sig med konstant hastighed. En s&dan forestilling behover, som vi
skal se, ikke vare knyttet til en konkret ide om arsager til denne stationere tilstand.

Man kan tenke sig en forestilling om ligevaegt mellem bestemte fysiske storrelser. I dette tilfelde et
billede af en ligevaegt mellem to krafter: trekkraften, som er tyngdekraften pa loddet, og modstan-
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den som virker pa skibet i den modsatte retning. Vi vil se at det er endog meget vanskeligt for ele-
verne at danne et sidant mentalt billede.

8.4.5 Kausalitetsperspektivet

Eleverne bliver bedt om at forklare hvilke sterrelser modstandskraften kan tenkes at afhange af.
Den fysiske situation er imidlertid beskrevet pd en sddan made at der ikke er nogen variabel der ser
ud til at kunne kontrolleres. Hele eksperimentet forleber af sig selv, lige som et frit fald. De forskel-
lige variable er bundet til hinanden, men kan let opfattes som staende pé lige fod.

Selve sporgsmalet ”hvad kan modstandskraften Fy,,q atheenge af” forudsatter en raekke implicitte
regler for sprogbrug og en underforstéet fysikforstelse som eleverne slet ikke behersker.

En made at anskue sammenhangene i den fysiske situation er illustreret i figur 8.1. Krafterne styrer

Ftraek Fmod

~

acc.

|

hast:

sted

Figur 8.1

hastigheden, idet de giver anledning til en hastighedsendring (acceleration). Hastigheden styrer
stedet, idet den repreesenterer en stedendring. Men hastigheden virker ogsa tilbage pa modstands-
kraften. Det er denne sidste ssmmenhang eleverne forventes at komme frem til.

Eleverne skal altsa forestille sig en kausalitetskaede af typen

Figur 8.2

112



og derefter sporge sig selv om kraften (evt. via nogle af de andre dynamiske variable) varierer, dvs.
athanger af tiden. Og her skal de sa tenke pa hastigheden:

Men i bade skibsmodelopgaven og kageformsproblemet er eleverne er fra begyndelsen blevet pree-
senteret for hele problemstillingen pa en ganske anden mide. For skibsmodellen giver malinger af
den varierende hastighed i lebet af skibets bevagelse oplysning om en sammenhang mellem tid og
hastighed (afbildet i graf). Denne giver igen mulighed for at finde en sammenhang mellem tid og
acceleration, og heraf fis endelig en sammenhang mellem tid og kraft. Disse sammenhange er ikke
kausale, men angiver blot en funktionssammenhang i matematisk forstand: Til et bestemt tidspunkt
svarer der en bestemt hastighedsverdi. Hvis vi skriver v(t) for at markere en sidan sammenhang, er
eleverne blevet fort gennem folgende kede af sammenhange (bemerk at retningen er den modsatte

F » d » V — S

%4

Figur 8.3

af den ovenfor tegnede kausalkaede):

hvor F, stir for den resulterende kraft, altsd summen af traekkraft og modstandskraft. Vi ser at Foq
(i dette specielle bevagelsesforlgb for skibet) athenger af accelerationen, som igen athanger af
hastigheden. Disse sammenhange i denne konkrete situation folger af helt generelle fysiske lov-
massigheder og definitioner (Newtons 2. lov, accelerationen er differentialkvotienten af hastighe-
den). Vi bemarker ogsa at den formel for Fp,q som de pd denne made kommer frem til ikke inde-
holder hastigheden.

Men hvad er det eleverne bliver bedt om i skibsmodelopgaven? P& den ene side skal de i opgavens
sidste spergsmal (spm.9) bruge pracis den sammenhang mellem verdierne for Fy,0g4 0g hastigheden
v, som de har fundet pd den netop beskrevne made, til at finde frem til en simpel matematisk funk-
tion der beskriver denne sammenhang (Finoq = k> v). P& den anden side skal de i spm.8 argumente-
re for at Fy,0q netop athanger af hastigheden 1 en mere “fysisk” (kausal) forstand end den navnte
rent “matematiske”. Et sddant argument skal jo begrunde undersogelsen af den matematiske sam-
menhang mellem netop de to storrelser.

Sagen vanskeliggores af at den enskede sammenhang er skjult i en bevagelse hvor ingen parametre
kan styres udefra. For at forstd hvad der menes med spergsmaélet “hvad kan modstandskraften Fy,0q
athenge af” og med svaret ” F,,q afh@nger af skibets hastighed” mé eleverne kunne abstrahere fra
den givne bevagelse og tenke sig til situationer hvor hastigheden kan styres (dvs. varieres) uaf-
hangigt af andre parametre. De skal altsa f.eks. i tankerne kunne oversette situationen til en lang
rekke forseg, hvor man 1 hvert forseg har konstant hastighed. Dvs. at de, i stedet for at se pé ind-
byrdes athengige parametre for et enkelt dynamisk forleb (skibets bevagelse som beskrevet i op-
gaven), ser pa en fast parameter (hastigheden) der er med til at definere et bestemt forseg og genta-
ger forsgget med varierende verdier for denne parameter.

Det hele er sat sammen til en dynamisk situation som eleverne skal splitte op og representere ved

en reekke abstrakte indbyrdes athangige mentale modeller.
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8.5 Forbindelser mellem de forskellige mentale perspektiver

Formel-
perspektiv
Forskrift
Differentiation
Nul 1
formel
Ligevaegts- System Formler Graf-
perspektiv som som perspektiv

forud- beskri-

setning ver

for kausal-
Fornemmelse formel kaede
af (ens) kraef- Graf der angiver
tor kausalitet

System- Kausal-
perspektiv perspektiv
Krafter
som arsa-
ger
Figur 8.5

Maske endnu vigtigere end de enkelte perspektiver for de mentale modeller er samspillet mellem
dem. Det er sogt illustreret i figur 8.5 herover.

Som gennemgangen af de enkelte elevers mentale forestillinger vil vise, er det afgerende for at de
kan gere brug af deres forstaelse til problemlesning, at de kan danne relevante forbindelser mellem
de forskellige perspektiver.
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Jeg vil her gennemga nogle af forbindelserne:

Formel <> Ligeveegt

Formelperspektivet indeholder en mulig negle til at forstd situationen i et ligevagtsperspektiv.
Brugt rigtigt (som én af eleverne faktisk gor) kan den formlen for Fy,oq, nemlig

Froa=mg—(m+ M) a,

forteelle hvordan to krafter ophaver hinanden nar hastigheden er konstant, altsa nir den stationzre
tilstand er indtradt: a = 0 giver Fy,0q = mg.

Pé den anden side ser man forst dette pa en made der virkelig kan forbindes med den eksperimentel-
le situation nir man kan betragte situationen i et ligevegtsperspektiv

Formel <> System

Nodvendigheden af at forbinde formelperspektivet med systemperspektivet bliver tydelig ndr det
skal afgeres hvor modstandskraften egentlig angriber. Kun med et adakvat billede af hele systemet
og de kreafter der virker, kan man placere Fy,oq korrekt 1 ligningerne (Newtons 2. Lov) for de enkelte
dele af systemet.

Formel <& Kausal

Forstaelsen af Newtons 2. Lov i et kausalt perspektiv er vigtig af flere grunde. For det forste er det
ofte afgarende at kunne se bevagelsen (beskrevet ved acceleration og hastighed) som resultat af en
resulterende kraft.

For det andet er det lige sa vigtigt at kunne udskille de formelle matematiske sammenhange som
formlerne er udtryk for, fra reelle kausale sammenhange. Et klart eksempel er her spergsmalet om
hvilke fysiske storrelser modstanden afth@nger af. Formlen

Froa=mg—(m+ M)a

giver ikke nogen antydning af at modstanden athanger af hastigheden. Den eneste storrelse der i
den beskrevne eksperimentelle situation varierer, og som optrader i formlen til udregning af Fy,oq,
er accelerationen. Dtte kommer da ogsa til at fere eleverne pa vildspor.

Formel < Graf

Formler til udregning af accelerationsverdierne ud fra hastighedsdata er kun virkelig brugbare hvis
de knyttes til et grafperspektiv. De vanskeligheder eleverne har med udregningen af accelerationen,
og deres manglende evne til at finde ud af hvad de har gjort galt, viser dette med stor tydelighed.
Eleverne viser igen og igen at de kan fortolke grafen korrekt, men de er alligevel ikke i stand til at
se den modstrid der er mellem deres tal og grafen
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System <> Kausal

Systemperspektivet er essentielt for en forstaelse af de kausale sammenhange. Hvis ikke sporgsma-
let om kausalitet knyttes til en forstaelse af systemet og dets bevagelse og de krafter der virker pa
det, er der stor sandsynlighed at begrebet sammenhang bliver forstaet alt for snaevert.

Ligevagt <> System

Forstaelsen af situationen i et systemperspektiv har en sammenhang med ligevagtperspektivet af
samme grund som systemperspektivet er afgerende for forstdelsen af kausalperspektivet. De kreefter
der virker pd systemet optraeder pd en sddan made 1 forhold til hinanden, at billedet af dem fér en
anden karakter nar de betragtes i ligevaegtsperspektivet. Det “feedback™- system der resulterer i en
endelig konstant hastighed, kan kun forstds som en kombination af disse to perspektiver.

8.6 Analyse af elevmateriale

De folgende fem kapitler (Kap. 9, 10, 11, 12 og 13) bestar af en raekke analyser med forskelligt fo-
kus af de to cases: ”Skibsmodellen” og “kageforme”.

8.6.1 Skibsmodellen

De tre forste kapitler (Kap. 9, 10, 11) er baseret pa elevernes dialog i skibsmodelproblemet. Deres
opgave er at finde vandmodstandens athaengighed af hastigheden ud fra malte vardier af hastighe-
den til forskellige tidspunkter. For at gere det, skal de bestemme accelerationen som funktion af
tiden for derudfra at finde kraften, og heraf specielt modstandskraften som funktion af tiden. Og
dermed skal de kunne finde modstanden som funktion af hastigheden.

Eleverne meoder tre store vanskeligheder pa deres vej:

1. De kan ikke beregne accelerationen korrekt, selv om de behersker den matematiske teknik,
fordi de ikke kan forbinde det grafiske billede af hastighedsfunktionen med formler til be-
regning af acceleration (forbindelse af formel- og grafperspektivet), og fordi de forvirres af
intuitive fornemmelse af accelerationsbegrebet. (Kapitel 9)

2. Iser én elev (som er i stand til at overtale de andre) blander begreberne kraft og acceleration
sammen, og eleverne er derfor ikke i stand til at bruge accelerationsfunktionen (nar de ende-
lig har fundet den) til at finde kraften — selv om de godt kender Newtons 2.lov. (Kapitel 10)

3. Eleverne kan ikke danne sig en klar model af situationen i et kausalitetsperspektiv: De har
svert ved at finde ud af hvad de skal forstd ved “afthangighed” og har iser svart ved at dan-
ne sig forestillinger om indbydes athangighed af s& abstrakte sterrelser som “modstand”,
“acceleration” og “hastighed”. (Kapitel 11)

Selv om de fér hjelp, lykkes det dem ikke at lase problemet: Hvordan athanger modstanden af ha-
stigheden.

I det naeste kapitel (12) gennemgas hver enkelt af de fire elever, og vi ser pa hvilke vanskeligheder
de hver iser har med at danne sig mentale modeller 1 forhold til de fem perspektiver.

Samlet viser historien om elevernes arbejde med skibsmodellen at det kreever et meget omfattende
kompleks af nogenlunde sammenh@ngende mentale modeller overhovedet at f& mening i de ekspe-
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rimentelle sporgsmal i1 forbindelse med skibsmodellen. Et kompleks af mentale modeller ingen af
dem kommer rigtig taet pd at danne.

8.6.2 Kageforme

Kapitel 13 er beretningen om to elever der undersgger faldende kageforme. Pointen i den historie er
at den ene elev ved pé forskellig mide at arbejde med kageformene efterhdnden far opbygget stadig
mere omfattende og righoldige mentale modeller i forhold til situationen. Ferst nar de mentale mo-
deller er tilstrekkelig udbyggede er hun i stand til at forstd og stille relevante eksperimentelle
sporgsmal angdende kageformenes fald. Den anden elev far aldrig dannet sig mentale billeder der
s&tter ham 1 stand til at stille spergsmal der ville kunne undersoges eksperimentelt.
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Skibsmodellen

9 Grafperspektivet og formelperspektivet: Begrebers
forskellige repraesentationer

9.1 Acceleration

Som eksempel pa begrebsrepraesentationer og samspillet mellem grafperspektivet og formelper-
spektivet, vil vi i det folgende se pa begrebet acceleration.

Et fysisk begreb omfatter mange aspekter. I og med at de fleste fysiske begreber er kvantitative, er
der til begreberne knyttet matematiske procedurer for hvordan de beregnes eller benyttes i1 bereg-
ninger. For begrebet acceleration vil det bl.a. sige en matematisk definition af formen “en hastig-
hedstilvaekst divideret med et tilsvarende tidsrum™: a = (v, - vi)/(t2-t;). En forstaelse af begrebet
forudsaetter at man i en konkret situation ved hvad denne definition indebarer, dvs. hvordan man
beregner a ud fra kendskab til passende vardier af hastighed og tid.

Der er imidlertid ogsa andre matematiske mader at beskrive begrebet pa: F.eks. som “haldningsko-
efficienten for tangenten til grafen for hastigheden som funktion af tiden”, eller som “differential-
kvotienten for hastigheden som funktion af tiden”. Med passende preciseringer er alle disse méader
til fastleggelse af begrebet acceleration matematisk a&kvivalente, og at gere brug af dem efter be-
hov, nér ferst accelerationsbegrebet er forstdet via én definition, skulle derfor ikke kreeve andet end
en generel beherskelse af rent matematiske begreber som “differentialkvotient” og “haldningskoef-
ficient”.

Men sagen er langt mere kompliceret. Accelerationsbegrebet kan (og skal!) beskrives, ikke blot ved
henvisning til matematiske procedurer, men ogsé i tilknytning til forestillinger om bevagelse af
genstande. Hvad der fra en matematisk betragtning forekommer at vare to kun tilsyneladende for-
skellige sproglige formuleringer af det samme: “en hastighedstilvaekst divideret med et tilsvarende
tidsrum” og “differentialkvotienten for hastigheden som funktion af tiden”, kan, som vi skal se, give
helt forskellige associationer i forbindelse med et konkret tilfeelde med genstande 1 bevagelse. Dette
forhold kan maske bedst forstas i relation til Tiberghien og Le Marechals to-verdens model: Opde-
lingen 1 "teori-verden” og “verden af ting” og betydningen af at kunne forbinde de to. (Se afsnit
6.10).

Endelig forudsetter den kompetente brug af accelerationsbegrebet at man behersker de lovmaessig-
heder og beregningsprocedurer hvori begrebet kan indgs, f.eks. s = %at’ for jeevnt voksende bevae-
gelse. Det er jo forst i sddanne sammenhang at begrebet far vardi. Det vanskeligger imidlertid
yderligere overblikket.

Det synes rimeligt at sige at accelerationsbegrebet som fuldt udfoldet fysisk begreb ikke er forstdet
med mindre man tvangfrit kan skifte mellem disse forskellige reprasentationer eller beskrivelser af
begrebet. Men man kan vel ogsd med god ret havde at de rent matematiske begreber og procedurer
“differentialkvotient” og “heldningskoefficient” forst er tilfredsstillende tilegnet nir de tvangfrit
kan anvendes f.eks. i forbindelse med problemer der omhandler acceleration. Meningen med at laere
sadanne procedurer er jo at de skal kunne anvendes i forskellige situationer, og forst nar man kan
det, forstdr man proceduren som en generel, delvist kontekstuathengig, procedure.
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Elever der har leert sddanne procedurer i forbindelse med et bestemt eksempel, eller i en tilsynela-
dende “neutral” matematisk kontekst, vil altid have behov for at gennemgé en lang generaliserings-
proces for de forstar og behersker proceduren som et alment varktej. Det er altsd neppe muligt at
leere de rene matematiske begreber forst, for derefter at anvende dem i bestemte sammenhang 1
fysik. Selve fysikundervisningen fungerer uundgéeligt som en central del af undervisningen i fun-
damentale matematiske begreber.

En konsekvens af denne tankegang bliver ogsa at man nappe kan tale om et tidspunkt hvor et be-
greb er "lert”. Enhver ny kontekst nedvendigger en vis udbygning og fornyelse af begrebsforstiel-
sen. Hvad vi kan hébe pa i undervisningen, er at eleverne nar frem til at denne fornyelse af begre-
bet, for en passende stor klasse af fenomener, 1 hvert enkelt til feelde kan ske rimeligt hurtigt og
selvstendigt.

Lad os preve at opregne nogle af de forskellige “definitioner” af acceleration elever opererer med
(figur 9.1). Ordet definitioner sattes i anforselstegn fordi der ikke er tale om stringente definitioner,
men snarere om associationer i forbindelse med begrebet.

faldende
generalitet
“Ren” matematisk formu-| Fysisk-matematisk formu- Naesterl daglig-
lering lering sprogs”- formule-
ring
Im.f(x) 1f. v’(t)
“Differentialvotient for funk- “Differentialkvotienten af
tion {” hastigheden som funktion

af tiden”

2m.Haeldningskoefficienten
for en tangent til grafen
for f

2f. Haldningskoefficienten
for en tangent til (t,v)-
grafen

3m.Haldningskoefficient for
en ret linje (y2-y1)/(X2-X1)

3f. Heldningskoefficienten
for en linezr (t,v)-graf
(v2-v1)/(t2-t1) eller Av/At

1d. Hastigheds-
tilvekst  pr.
tidsenhed
(pr. sekund)

4m.a =y/x
for y = ax

(ret linje gennem (0,0))

Af. a=v/t

(Gyldig for jevnt voksen-
de bevaegelse med begyn-
delses hastighed nul)

Figur 9.1

Yderst til hojre er anfort en formulering (hastigheds-tilvaekst pr. tidsenhed, eller pr. sekund) som
kommer narmest til en formulering i dagligsprog, selv om den i sagens natur ogsa er matematisk.
Det er dén kvantitative formulering der ligger tattest pa de fleste menneskers forstaelse af begrebet
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acceleration: “Jeg accelererer nar jeg bevager mig hurtigere og hurtigere”. I midten forskellige ma-
tematiske formuleringer af hvad acceleration betyder. Og til venstre de tilsvarende formuleringer af
generelle matematiske storrelser eller procedurer. @Qverst star det mest almengyldige, nedad beskri-
ver formuleringerne stadig mere specielle situationer. Tal-bogstav-kombinationerne 1m, 2f, osv. for
i de folgende kommentarer til elevernes dialog at kunne referere til de relevante repraesentationer af
acceleratiosbegrebet.

Nér de generelle matematiske udtryk er taget med, selv om de ikke direkte kan siges at angive acce-
leration, er det fordi de er med i det kompleks af associationer som elever har i forbindelse med
begrebet, og fordi de forventes at kunne traekke pa deres almene matematiske viden nar de analyse-
rer fysiske situationer.

Vi ma naturligvis ikke glemme at der ogsa er andet der indgér i dette kompleks af associationer:
Forskellige formler hvori acceleration indgér, og begreber som via disse formler er staerkt knyttet til
accelerationsbegrebet, f.eks. kraft og hastighed. Det sidste giver ofte anledning til sammenblandin-
ger, sa acceleration evt. “forveksles” med kraft eller acceleration, dvs. begreberne bruges i fleng.

De perspektiver i elevernes mentale modeller der er serlig relevante her er altsa for det forste graf-
perspektivet og formelperspektivet og forbindelser mellem dem som de ses i figur 9.1. For det andet
formel og systemperspektivet, hvis indbyrdes forbindelser og forbindelse med accelerationen i graf-
og formelperspektiv viser sig dels at berige elevernes forstaelse af accelerationsbegrebet, dels van-
skeliggore anvendelsen af begrebet i den konkrete situation.

9.1.1 Elevernes dialog: Acceleration

Herunder folger nogle udsnit af elevernes dialog. De har tegnet en graf af skibets hastighed som
funktion af tiden (fig.9.2) og skal nu finde vardier for accelerationen for forskellige tidspunkter
(speorgsmél 3) i opgaven). Det burde vare en simpel matematisk procedure, men det volder dem
enorme vanskeligheder. Diskussionen varer ca. 15 minutter, og de ender alligevel med at gere det
forkert.

v (m/s) (t,v)
0.3
0.2 7]
0.1 7
0.0 A IR R R R RS SR
0.0 0.5 1.0 15
t(s)
Figur 9.2
Skibets hastighed som

funktion af tiden
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Lad os se pa hvilke ideer eleverne prover at mobilisere for at finde acceleration 1 dette tilfaelde. De
steder hvor eleverne korrekt formulerer hvad de skal gore er fremhavet med fed skrift.

Her begynder diskussionen om hvordan man finder acceleration.

SIGNE: Na. Skulle vi udregne accelerationen? Hvordan er det nu man ger det?
Altsa, accelerationen, den er nok 0 ved 0, ikke.

KARSTEN: Fra graf: Vi skal bare aflaese nogle veerdier her.
SIGNE: Accelerationen?

KARSTEN: Ja

SIGNE: Er det ikke lettere at beregne den ud fra tangenten..?
(-.)

KARSTEN: Men vi har jo forskellige enheder pa akserne, sa skal vi lige teenke
os om, i hvert fald, bagefter

CECILIE: Vi skal bare lave en tangent.

Gentagne gange 1 det folgende fremgar det at eleverne er enige om at accelerationen ber vare nul
ved start. Altsé siger Signe: hastighed nul medferer at accelerationen er nul.

Kasper vil aflese accelerationen pé (t,v)-grafen, som opgaveformuleringen ogsa leegger op til. Altsd
2f, evt. 3f

Bade Signe og Cecilie ved at de skal bruge tangenterne for at finde accelerationen. Altsa 2f, evt. i
kombination med 3m. I Signes bevidsthed er “beregne den ud fra tangenten” &benbart ikke det
samme som “aflese pa graf”. Signe tenker meget 1 “formler”.

De gér gang med at beregne tangenthaldninger. Men Signe foler at der mé vaere en anden og bedre
metode. Hun har fundet en formel i bogen - én hvori stedet s indgér. Det kan vaere s = Ysat”.

SIGNE: Hvorfor kan vi ikke bruge en formel? Hvad Karsten? Hvorfor kan vi
ikke bruge den der formel?

KARSTEN: Det kunne vi ogsa... vi har... har du stedet?
()

KARSTEN: Hvad?

SIGNE: s, stedet ... nej, det

KARSTEN: Du har ikke stedet

SIGNE: Det var jo problematisk

KARSTEN: Det er derfor du skal afleese den. Vi skal bare finde haldningen pa
tangenten i det punkt.
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Som vi ser 1 det videre forleb er Signe fokuseret pa at finde formler der kan bruges i opgaven. Vi
bemerker at Karstens indvending ikke er at formlen ikke har relevans her (hvad den ikke har), men
at en af de indgéende storrelser er ukendt!

Vi bemerker ogsa at Karsten her giver en fuldsteendig klar formulering af den korrekte definition af
acceleration 2f.

Der folger nu en lengere diskussion af hvorfor deres grafer ikke ser helt ens ud (de har valgt for-
skellig leengde for enhederne) og hvad det egentlig betyder. Forst da dette ”problem” er lost kan de
forteette:

SIGNE: N3, skulle vi finde haldningen?
(.)
SIGNE: Hvordan finder man haldningen?

KARSTEN: Sa kan vi jo bare tage to punkter pa akserne og dividere medy, y, -
y:1 divideret med

X2 - X1

Karsten vil (korrekt) afleese vardier pa akserne. At finde haldningskoefficient, specielt tangent-
haldning er pd4 mange méder en automatiseret proces, lert i matematik (3m). Men problemerne i
det folgende viser hvor ufuldstendigt fysikkens begreber (hastighed og acceleration) forbindes med
det matematiske begreb. Selv om man umiddelbart kunne tro det, er formuleringen 3m (haldnings-
koefficient (y2-y1)/(x2-x1)) ikke automatisk forbundet med 3f (haldningskoefficient (vo-
vi)/(t2-t;) eller Av/At).

KARSTEN: (...) vi skal udfylde raekken med verdier for accelerationen a. Det
skal vi gare.

()

KARSTEN: Vi skulle bare dividere med tiden. De der forskellige veerdier.
RIE: Ja, meter pr. sekund.

KARSTEN: Vi skal bare dividere med tiden.

RIE: Dividere med tiden?

KARSTEN: Fordi vi har tiden, ikke ..

CECILIE: Det er differentialkvotienten, er det ikke?

KARSTEN: .. og vi har hastigheden. S& nar vi dividerer hastigheden med tiden,
sa far vi accelerationen.

CECILIE: Men accelerationen...

RIE: Sa bliver det ogsa nul.

CECILIE: ..det er differentialkvotienten til ..
KARSTEN: Jo, jo, det er rigtigt. Nul. Sa dividerer vi der.
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RIE: Sa siger du 0,0 (..) 0,069. Det bliver 0,2. Det er 0,345.

KARSTEN: Sa er det du skal dividere med 0,20. Skal du ikke?.. Fordi, det er jo..
det er jo intervallet.

Vi ser forst pa Karsten. Noget kunne tyde pé at han nu teenker pa 4f, altsa a = v/t, som jo ikke kan
anvendes 1 dette tilfeelde hvor hastigheden ikke er konstant.

Han er ved at komme pé vildspor - efter at han tilsyneladende (men nok kun tilsyneladende) indtil
nu hele tiden har haft den rigtige ide!

Karstens “dividere hastigheden med tiden” lyder forkert (a = v/t), men er det kun m.h.t. hastighe-
den. Som det folgende viser mener han dbenbart tidsskridtet 0.20 s nar han siger tiden, altsd a = v/At

Ser vi pa Cecilie, har hun fat i den mest abstrakte definition 1f (accelerationen er “differentialkvoti-
enten af hastigheden som funktion af tiden). Vi husker at hun tidligere ogsé ville se pa tangenten,
sd hun har de helt rigtige tanker. Men ingen heorer efter. Karsten og Rie udvikler deres (forkerte)
losning uden at registrere hvad hun siger, selv da hun gentager at accelerationen er en differential-
kvotient! At de andre ignorerer hende lader ikke til at anfaegte Cecilie synderligt. Hun er "med” pa
et niveau der tilsyneladende er tilfredsstillende for hende.

Karsten og Rie ser det som en bekraftelse pd metoden at den forer til at a bliver nul ved start - sa-
dan som deres intuition fejlagtigt har sagt dem.

Herefter udregner de (med Cecilies villige medvirken!) v/At for alle tallene hvor de burde have ud-
regnet Av/At.

Hvad gik der galt?

Alle havde korrekte ideer om acceleration som tangenthaldning/ differentialkvotient. Seks gange
har eleverne korrekt formuleret hvad acceleration er og hvordan den skal findes i dette tilfaelde.

Men det forhindrer ikke Karsten i pludselig at bide sig fast 1 at acceleration er hastighed divideret
med tid, og han forbinder det ikke pd korrekt made med ideen om haldning. De andre folger ham
tilsyneladende ureflekteret.

Formuleringerne kommer i denne rekkefolge:

brug grafen — beregn ud fra tangenten til grafen — tegn tangent — finde haeldningen for
tangenten i det givne punkt — brug formlen (y2-y1)/(X2-X1)

Indtil videre udmerket. Man skulle ikke tro de kunne gore det forkert nu. Men s kommer
dividere hastighed med tid — finde differentialkvotient — dividere hastighed med tidsskridt!!

Hvordan kan dette veere géet til? At der ikke blot er tale om et “uheld”, en tanketorsk kombineret
med lidt uopmaerksomhed, viser den videre udvikling af dialogen.

Men for vi ser pd den, bemarker vi en afslorende passage kort efter. Eleverne har beregnet alle
vardierne for accelerationen, men naturligvis pd deres forkerte mdde: a = v/At. Det indebarer at
skont (t,v)-grafens haldning bliver mindre og mindre for voksende t, bliver deres udregnede verdi-
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er for accelerationen storre og sterre. Det er der ingen der har bemarket. Men nu bliver de spurgt
om hvorfor accelerationsvaerdierne i denne situation (med modstand) afviger fra det man fir med en
teori hvor der ikke regnes med modstand:

KARSTEN: Hvilke accelerationsvaerdier ville vi forvente at fa ud fra teorien?

()

SIGNE: (...) Men da havde vi jo forventet at det var 0.35. Jamen det er jo bare et
gennemsnit, ikke... eller hvad. Nej, det kan det jo ikke vere! Vi regnede det ud til
0.35, ikke?

Signe (og de andre) har allerede glemt hvordan de fandt accelerationen nér der ikke er modstand.

RIE: Jamen det er det jo ogsa. 0,20 det er da ogsa 0,35

Nu sammenligner eleverne det tal for en konstant acceleration de fik tidligere (spergsmal 2) med
haeldningen for (t,v)-grafen! De finder at det passer. I hvert fald i starten.

SIGNE: Sa burde den stige 0.35 hele tiden...
CECILIE: Det ggr den da nasten ogsa

SIGNE: Ja, det er rigtigt nok, det gar den faktisk
CECILIE: Den stiger 0.35

SIGNE: Arh...

CECILIE: Altsa, 0,35...

SIGNE: Ahr, det gar den ikke. Den bliver m .. den. | starten stiger den med de
0.35. Men sa bliver den mindre og mindre, forskellen

S opdager at (t,v)-grafen ikke bliver ved med at vokse lige s& hurtigt som i starten

SIGNE: Den bliver mindre og mindre, forskellen ... Den bliver mindre og mindre.
RIE: Den starter pa de der 35 som vi havde forudset, ikke.

SIGNE: Ja men sa bliver den ...

RIE: Men den bliver bare mindre og mindre og mindre, det havde vi jo ikke ...

Alle har nu indset at haeldningen - og dermed accelerationen - bliver mindre efterhdnden.

Eleverne ser fuldstaendig korrekt pa tilveeksten af hastigheden pé deres (t,v)-graf. De bliver i opga-
ven spurgt om afvigelsen af accelerationsvaerdierne, og de identificerer helt korrekt den faldende
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tilveekst med en aftagende acceleration. Pa intet tidspunkt synes de at sammenligne deres beregnede
veerdier med denne indsigt.

Det kan méske undre at eleverne i denne fase i den grad mangler overblik over deres data og det
problem de er ved at lose. Men det er narliggende at formode at de blot behover at fa deres op-
marksomhed henledt pd sammenhangen for at opdage deres fejl. Sa enkelt forholder det sig som
tidligere naevnt imidlertid naeppe. Lad os se hvad der sker senere 1 forlebet.

9.1.2 Elevernes dialog: Acceleration som fysisk begreb

Meget senere (i det folgende dobbelttime-modul) indhenter fejlen eleverne. De skal udregne mod-
standskraften Fy,.q. De opstiller formlen Fy,,¢ = mg — (m+M)-a og indsatter de udregnede vardier
for a. Da a vokser, skifter fortegnet for Fpoqg fra plus til minus. De kan ikke finde ud af hvad der er
galt og er lige ved at give op. KB bliver nedt til at intervenere. Hun har ikke overvaret deres udreg-
ning af accelerationsvardierne, men far alligevel en mistanke om at der kunne vere noget galt med
accelerationsvaerdierne, og hun beder dem fortaelle hvordan de regnede dem ud.

I det folgende ser vi hvordan eleverne bliver tvunget til at prove at udvikle accelerationsbegrebet i
forbindelse med den foreliggende fysiske situation med tilherende data. Dialogen kan overraske 1
betragtning af den viden om acceleration eleverne tidligere har vist. Men det bliver tydeligt at deres
problem ikke blot er at anvende et i deres bevidsthed allerede eksisterende accelerationsbegreb, men
at de forst skal udvikle (konstruere) accelerationsbegrebet i denne (nye) sammenhang. Da de hele
tiden bevager sig mellem forskellige repraesentationer og samtidig teenker pa “virkeligheden™ (for-
sogsopstillingen) har de langt sterre vanskeligheder end deres tidlige formuleringer lod ane. Igen ser
vi hvordan de mentale modeller der skal forme forbindelsen mellem ’teori-verden” og “verden af
ting” (afsnit 6.10) er vanskelige at danne.

KB: (...) Men hvordan... hvad ved i om jeres accelerationer? ... (...) hvordan reg-
nede | dem ud?

KARSTEN: Vi sagde... hvad sagde vi.. hvad er hastigheden divideret med tiden
SIGNE: Med tidsskridtet

KB: Hastigheden divideret med tiden?

KARSTEN: Ja

KB: Men prov lige at give mig et eksempel. Nu siger vi bare lige det der tal, ikke
KARSTEN: Og sa siger vi hastigheden divideret med tiden.

SIGNE: Nej, nul komma, det var tidsskridtet, ikke. Nul komma to, ikke.
KARSTEN: 0,2 selvfaglgelig

KB: Ja, og | tog den hastighed der sa star ... der, og dividerede med tidsskridtet.
OK.

KARSTEN: Skal vi tage hastighedsskridtet? Hvis man kan sige det.
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Her ser det ud til at Karsten fér fat 1 det rigtige. Han knytter an til de tidligere korrekte formulerin-
ger. Men er han selv klar over det? Indser han at “hastighedsskridt divideret med tidsskridt” er det
samme som (y2-y1)/(X2-X;), som han har navnt for?

CECILIE: Hvad for noget?

KARSTEN: Dernede... hastigheden ...

CECILIE: Men den er jo ikke konstant, vel?

KARSTEN: Nej men det er det jeg mener, ligesom vi tager et tidsskridt...

CECILIE: Jamen der er det jo det samme tidsskridt hele tiden, og det er jo ikke
den samme hastighed (..)

Cecilie forstar ikke Karsten. Selv om det var hende der tidligere talte om differentialkvotient. Men
det har hun glemt. Og hun forbinder ikke “hastighedsskridt divideret med tidsskridt” med differen-
tialkvotient.

Vi ser tydeligt at selv om Cecilie “ved” at accelerationen er differentialkvotienten, kan hun ikke
bringe det i anvendelse her.

SIGNE: Nej
CECILIE: Sa det kan man jo ikke

KARSTEN: Nej. Jo, men altsa... Nej, selvfalgelig er det ikke det samme hastig-
hedsskridt man..

CECILIE: Det er maske gennemsnittet?

KARSTEN: Nej, nej, men altsa, at du tager her fra og dertil. Et hastighedsskridt,
ligesom du tager tidsskridt ..

()
KARSTEN: Det ved jeg ikke. Men jeg synes bare det ser meget (..).

Karsten er slet ikke sikker pa hvad han lige har sagt. Eleverne glider nu bort fra sagen, altsd
sporgsmélet om accelerationen og hvorfor de udregnede vardier er sd markelige. Derfor er KB
nedt til at bringe dem tilbage pé sporet.

KB: Men hvad er det egentlig accelerationen er? Altsa hvis man nu skal afggre
om man skal tage det ene tal eller om man skal tage hastighedsskridt...?

RIE: Det er hvor hurtigt bilen accelererer, f.eks. .. eller (..) hurtigt saetter i gang,
og sa nar den kommer op i fart sa vil den ..pa et eller andet tidspunkt vil den vaere
konstant. Ikke. Altsa den vil (..) stige, og sa vil den veere konstant...

Rie tenker ikke pa at give en matematisk definition. Hun giver en kvalitativ sproglig forklaring
(1d), og beskriver accelerationen i dette specielle tilfeelde.
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9.1.3 Elevernes dialog: Hastighed og acceleration

En diskussion om hvordan skibet vil ende med at bevaege sig begynder nu. Projektet med at regne
accelerationerne ud bliver dermed udskudt. Men samtalen viser tydeligt at eleverne stadig arbejder
med at fa hold pa sammenhangen mellem hastighedsgraf og acceleration:

RIE: Ja, men sa lad os bare sige at den sejler med ren fart, sa bliver den konstant.
KB: Hvis den sejler med hvad...sagde du?
RIE: Samme fart

KB: Med samme fart. Hvad bliver sa konstant?
RIE: Accelerationen ... Det gor den. Ja. Det gor den...

... Sa accelererer den jo ikke mere, jo. Fordi den er ngdt til at accelerere, nar den
far... Den kan ikke accelerere uden den har fart, vel? Fordi, den kan ikke bare
accelerere af sig selv...

Den er ngdt til at have et eller andet til at traekke...

KARSTEN: Hvis hastigheden ligger fast, ikke? ... Hvis hastigheden er en ret linje,
ikke..

RIE: Men det er den ikke...

KARSTEN: Nej

SIGNE: En ret linje, den er en konstant, den er en ret ... linje...

KARSTEN: Altsa, hvis hastigheden den er (viser en voksende ret linje i luften)
SIGNE: Ja

RIE: En ret linje?

KARSTEN: Sa er accelerationen en vandret linje

Rie er ved at fa hold p4 sammenh@ngen mellem hastighed og acceleration i tilfeldet med konstant
acceleration. Men hun kemper stadig med begreberne, kraftbegrebet spager ogsé 1 kulissen.

KARSTEN giver en korrekt formulering af sammenhangen i den grafiske repraesentation.

SIGNE: Konstant!

()

SIGNE: Men hastigheden er jo ikke... her ... (..) hastigheden er ikke en konstant..
RIE: Nej. Den stiger som en ret linje, ikke.

SIGNE: Sa derfor vil accelerationen ogsa stige.

RIE: Nej, s& burde den vere en konstant

KARSTEN: Er hastigheden en ret linje?
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RIE: Det ved jeg ikke...
KARSTEN: Kan vi ikke prgve at sette nogen punkter ind?

RIE: Det er den da, vi har jo lige siddet og tegnet den ind! Det er den da...og sa
burde accelerationen da ogsa veere konstant. Hvis vi differentierer den sa bliver
den konstant.

Karsten synes helt at have glemt at de har en (t,v)-graf.

Nu er Rie naet frem til en korrekt formulering af sammenhangen mellem graf -haldning (2f) og
differentialkvotient (1f) - i hvert fald for konstant voksende hastighed.

Signe derimod blander stadig acceleration og hastighed sammen.

SIGNE: Ggr den det?

RIE: Nej, den er ved at falde

KARSTEN: Den er ikke en ret linje i hvert fald

CECILIE: Den er ikke sadan helt..

RIE: (..) ved at falde ... den falder sadan her

SIGNE: Jamen det er ogsa...hastigheden den gar op mod at blive konstant, ikke

Rie indser igen at der ikke er tale om konstant voksende hastighed. Nu kunne det se ud som om
eleverne har genopdaget deres tidligere indsigt: hastighedsgrafen er ikke en ret linje; haeldningen,
og dermed accelerationen, er derfor faldende.

Men de indser faktisk ikke at hastighedsgrafens forleb betyder at accelerationen mé vere faldende,
og deres tal faktisk forkerte. Det ser vi af at de nu vaelger at overtale hinanden til at accelerationerne
er regnet rigtigt ud!

CECILIE: Sa dvs. accelerationen kan ga mod at blive en konstant.
RIE: Jamen sa passer det da ogsa.
SIGNE: Nej, accelerationen gar mod et eller andet

KARSTEN (peger pa graf): Prgv at se her. Det er rigtig nok hvad Cecilie siger.
At den gar sadan her. Og sa til sidst, sa vil accelerationen (..)

RIE: Hvis du tager et eller andet punkt der, sa bliver den ved med at gere sadan
her, ikke.

CECILIE: Det kan du ogsa se i tallene

KARSTEN: Det gar, altsa ... tallene passer

SIGNE: Det kan jeg godt se

KARSTEN: Tallene passer, sa jeg tror ikke det er der, der er fejl
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Selv om eleverne synes at have en rimelig forstaelse af sammenhangen mellem hastighed og acce-
leration i forbindelse med grafer, kan de alligevel overbevise hinanden om at deres fejlagtige tal for
accelerationen (som vokser i stedet for at falde!) er korrekte.

De har faktisk flere gange vearet i en kognitiv konflikt i deres forseg pa at fa hold péd deres accelera-
tionsbegreb. Men det er for hardt at lese denne konflikt ved at justere/praecisere accelerationsbegre-
bet, dvs. procedurerne for at beregne acceleration. I stedet velger de at lase konflikten ved at sige:
der er ingen konflikt! Tallene passer.

Noget kunne tyde pé at der skal mere til end en sddan kognitiv konflikt for at frembringe en be-
grebsaendring eller -udvikling.

Hvis ikke der her er en lerer til at gribe ind, kommer eleverne ingen vegne i deres udvikling af et
korrekt og brugbart accelerationsbegreb.

KB prover nu at fastholde konflikten som eleverne har nagtet at se i gjnene:

KB: I siger at | har taget den hastighed, den gjeblikkelige fart der, og divideret
med tidsskridtet. Og | mener at accelerationen, det er farten divideret med tid ..
tidsskridt?

KARSTEN: Ja, alts, det siger den jo ogsa, benavnelsen, ikke.
KB: Hvordan er det nu formlen ...
KARSTEN: Hastigheden er meter pr. sekund.

KB: Det siger ..ja, ja farten, ja, men accelera... ja, der er ikke noget galt med di-
mensionerne. Men hvorfor kom du til at tz... K, at teenke pa det med hastigheds-
skridt, sa?

RIE: Det er fordi der er det samme hastighedsskridt

KARSTEN: Det er bare fordi det lgd sadan lidt mere naturligt. Hvis du tager et
tidsskridt, s& ma du ogsa tage et hastighedsskridt (..)

Karsten har glemt alt om “hastighedsskridtet”. Der var dbenbart endnu ikke tale om en virkelig ind-
sigt. Snarere om en slags gat eller et skridt pd vejen. KB md minde Karsten om hans ide.

Karsten har en fornemmelse men er ikke rigtig sikker.

KB prover igen at fa eleverne til at formulere en definition af acceleration:

KB: Hvad er definitionen pa acceleration? Har | ikke en eller anden..?

RIE: Jo, den er: acceleration lig different... na (..)

CECILIE: Hastigheden differentieret.

KB: OK. Hvordan ger vi det?

RIE: Du differentierer ...eller, finder et punkt og satter en tangent (..) det punkt
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”Hastigheden differentieret”. Det har Cecilie sagt mange gange for. Men som vi har set betyder det
ikke at hun kan bringe det i anvendelse pa i den givne situation

Rie har (fra matematik-undervisningen) en viden om sammenhangen mellem 1m og 2m.

Men Cecilie husker fra matematikundervisningen at de nesten altid har en forskrift for funktionen
som de bruger nér de finder differential-kvotient:

CECILIE: Nu har vi ikke funktionen, vel?
RIE: Nej, vi har ikke funktionen, sa det ger vi ikke
KB: Nej. Hvad kan vi s& gagre. Nar man ikke har funktionen...?

RIE: S& kan man skrive funktionen.... Det ku’ vi faktisk godt. Nar vi har punkter,
sd ku man ...

Rie, der lige har talt om tangenthaldninger, bliver ogsé fanget ind af ideen om at bruge en forskrift.
Undertiden kan man jo finde en forskrift ud fra nogle punkter pd grafen... maske er det muligt her?
(Det er det naturligvis ikke).

Selv om eleverne i matematik har lert at finde tangenth@ldninger til grafer ud fra en figur er det
tydeligvis ikke rutine. De er faktisk her, i fysiktimen, ved at leere en matematisk teknik. Og det sker
samtidig med at de skal forstd nye fysiske begreber. Det er store krav - men méske den eneste méade
det kan leeres pa.

Karsten gor nu en (gen)opdagelse:

KARSTEN: Jeg har faktisk fundet noget.

(..) Jo, her, fordi der star at hastigheden, ikke... Der star bare, at hvis du skal
finde hastigheden, ikke, sa skal du tage stedskridtet (..) divideret med tidsskrid-
tet, ikke. S& ma det jo naesten ogsa vare sadan nar du skal finde accelerationen.
Sa ma det da ogsa vaere hastighedsskridtet divideret med ..

Karsten laver en analogi til hastighedsdefinitionen. Det ser ud til han ved denne analogi pludselig
far mere mening i de ting han jo ved om accelerationen som differentialkvotient.

Karstens forslag tages ikke som anledning til at beregne accelerationerne pa ny, men til en diskussi-
on om hvorvidt accelerationen i starten nu ogsa bliver nul, sddan som eleverne er enige om at det
skal vere, og til nogle fortsatte overvejelser over hvad der kunne @ndre fortegnet for modstands-
kraften.

KB ma minde eleverne om at det er selve beregningen af accelerationerne der skal arbejdes med.
Hun prover at trekke eleverne tilbage til opgaven at finde haldningen for grafen:

KB: | havde grafen. Hvordan gjorde man det der differentiation hvis man bare
havde grafen? Hvis man nu ...

KARSTEN: Laser haldningskoefficient
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KB: Pa?

KARSTEN: @h, hvad hedder sadan en..?
KB: Pa sadan en der, ja.

KARSTEN: Ja, hvad er det sadan en hedder?
KB: Tangenten.

KARSTEN: Tangenten, ja.

KB: Har | den graf der?

RIE: Min er ret flot.

KB: Ja, godt, OK. Din er fin. Prgv at se den der f.eks. nede i nul ... Hvad er
healdningen..

KARSTEN: Nah ja, for satan, den falder jo... Det er rigtigt. Acceleratio-
nen...Heeldningen falder, s ma accelerationen ogsa falde!

Forst nu falder tioren hos Karsten - og de andre begynder ogsd at forstd. De regner nu de rigtige
accelerationsverdier ud.

Vi bemerker at eleverne gentagne gange har sagt:
1) aer haldningen pa hastighedsgrafen (21)
2) heldningen er lig (y2-y1)/(X2-X1) (3m)

Alligevel kunne de slet ikke finde ud af at udregne accelerationen!

En vigtig pointe er at et begreb ikke ligger fast én gang for alle. Det er en dynamisk sterrelse. Be-
grebet bliver til stadighed udbygget ved at fi tilfort mening fra nye sammenhange. Snarere end at
sige at det allerede eksisterende begreb bruges i nye situationer, kan man miske sige at den nye
situation udvider begrebet, tilfgjer det nye facetter. Der sker en kognitiv udvikling pa baggrund af
begrebets konfrontation med stadig nye situationer, som beskrevet i afsnit 6.5 og 6.6.

Dette gaelder her ikke blot fysikkens accelerationsbegreb men ogséd det generelle matematiske be-
greb “differentialkvotient”. Ogsa for dette begreb er det miske mere rammende at sige at det vide-
reudvikles i arbejdet med den fysiske problemstilling, snarere end at der sker en overforsel af en
matematisk kompetence til fysiksituationen. Dette vil vi se pd i naste afsnit.
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9.2 Overfarsel af generelle procedurer fra et omrade til et andet

Som vi har set 1 det foregdende var det ikke muligt for eleverne at overfore deres formodede gene-
relle matematiske viden til et, matematisk set, simpelt fysisk eksempel.

Vi star her overfor et centralt problem i undervisning i almindelighed, og maske i sarlig grad 1 fy-
sikundervisningen. McKeachie (1987, i de Corte 1993) har formuleret problemet siledes:

Der er trods alt mange forskere og uddannelsesfolk, samt haerskarer af erhvervsfolk, embeds-
maend og andre der haber pa at finde metoder til at formidle og indlere generelle problemlgs-
nings-ferdigheder. Hvis vi gar ud fra at forudgaende viden er ngdvendig for effektiv problem-
lgsning pa de fleste omrader, sa bliver spgrgsmalet hvorvidt problemlgsningsfaerdigheder ud-
viklet pa ét omrade kan formidles pa mader som ggr det muligt at overfare faerdighederne til
andre omrader hvor individet har en vis forudgaende viden.

Mange undersogelser har lige som ovenstdende eksempel vist overforsel af f.eks. generelle mate-
matiske feerdigheder ofte ikke finder sted som forventet. Spergsmélet er om det er muligt at tilrette-
leegge undervisningen pa en sddan méde at det sker. Noget af den kritik der har varet fremfort mod
forseg pa at undervise 1 generelle faerdigheder har géet pa at ved at leegge vaegt pa det generelle, det
kontekstuathangige, forer man eleverne ind 1 en abstrakt verden som er vanskelig at forstd. Brown,
Collins & Duigood (1989 i Adey 1997) kritiserer tendensen til stadig mere abstraktion i undervis-
ningen og pladerer for at begreber og metoder skal laeres i en autentisk kontekst:

A common strategy in trying to overcome difficult pedagogic problems is to make as much as
possible explicit ... Explication often lifts implicit ... constraints out of the embedding world
and tries to make them explicit or conceptual. These now take a place in our ontology and
become something more to learn rather than something useful in learning.

Der er sikkert noget om snakken, men problemet med dette synspunkt er at komplicerede viden-
somrader (som f.eks. fysik) er baseret pa abstrakte begreber, og hvis man ikke kan tilegne sig sé-
danne begreber pa en sddan made at de stir over specifikke kontekster, ja s kan man slet ikke
treenge ordentligt ind 1 sidanne omrader. At lere fysik indebarer uundgdeligt at begreberne bliver
“explicit” eller “conceptual”. Som Philip Adey (Adey 1997) siger

...the insistence on *“authentic’” experience implies a denial of transfer possibilities on which
the whole educational enterprise is predicated.

Men hvordan muligger man at abstrakt viden tilegnes pd en sddan méde sd den kan overfores til
mange forskellige specifikke omrader? I England har man gennemfort det sékaldte CASE projekt
(Cognitive Aceleration through Science Education) (Aday & Shayer 1994), hvor elever i alderen
7,8 og 9 &r modtog en undervisning hvor der blev lagt serlig vaegt pa at udvikle generelle faerdighe-
der og tenkemader som forstaelse af variabelkontrol, proportionalitet, korrelation og sandsynlighed.
De viste sig tre ar senere at klare sig bedre end andre elever, ikke bare i fysik og matematik, men
ogsé 1 engelsk. Det springende punkt er her at eleverne ikke blev undervist direkte i abstrakte pro-
cedurer (Piaget’ske formelle skemaer), men at de blev opmuntret til at se de generelle treek i de tan-
kemonstre de udviklede 1 forskellige sammenhange. Forstaelse af abstrakte eller almene begreber
og procedurer nds hverken ved alene at arbejde med dem rent abstrakt eller ved kun at bevage sig
indenfor bestemte konkrete kontekster.

Vores eksempel viser at ikke bare simple matematiske begreber som proportionalitet, men ogsé
feerdigheder inden for den hgjere matematik som f.eks. differentiation mé ses som generelle ferdig-
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heder der kun kan udvikles i1 et omfattende samspil mellem arbejdet med mange forskellige konkre-
te situationer og en bevidstgerelse om disse feerdigheder som almene procedurer.

The approach that now seems warranted calls for the intimate intermingling of generality and
context-specifity in instruction ... We forecast that wider-scale efforts to join subject-matter
instruction and the teaching of thinking will be one of the exiting stories of the next decade of
research and educational innovation. (Perkins & Saloman, 1989, i Adey, 1997)

Beskrivelse Matematiseret

fysik

“Virkelighed” <

anvendelse
avelse

Formel
matematik

Figur 9.2

Traditionelt har man ofte set matematikkens rolle i fysikken (og iseer matematikkens rolle i1 fysikun-
dervisningen) som illustreret i fig. 9.2. Virkeligheden bliver beskrevet med fysiske teorier. For at
frembringe dem, og for siden at forstd dem, ma man anvende et vaerktgj: matematikken. Dette verk-
toj stifter man bekendtskab med, og lerer at benytte, i matematikundervisningen. I fysikundervis-
ningen kan man sd drage nytte af at besidde dette vaerkte;j.

Men det har neppe mening at tale om at nogen besidder eller mestrer et sdidant matematisk verktoj,
uafhangigt af de sammenhange hvori det bruges. ”Verktojet” eksisterer sa at sige ikke uvathangigt
af dets brug, og at leere matematik drejer sig til dels om at arbejde med de situationer (f.eks. fysiske
problemer) som behandles matematisk. Man larer altsd pa i en fundamental forstand matematik i
fysiktimerne. Situationen er altsd snarere som illustreret i figur 9.3: Arbejdet med matematisk na-
turbeskrivelse (fysik), som en generalisering af mange forskellige konkrete fenomener 1 "virkelig-
heden” (“verden af ting”) forer til en bestemt kompetence og et abstrakt vidensfelt: matematikken
og matematisk kompetence.
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10  Kinematik og dynamik: Acceleration og kraft

Vi vil ga videre med et andet aspekt af elevernes mentale konstruktion af accelerationsbegrebet.
Lige som begrebet ikke er solidt og korrekt forankret i relevante matematiske procedurer viser det
sig at det heller ikke ordentligt skilt ud fra andre begreber som hastighed, kraft, energi, arbejde.

Det bliver i det folgende tydeligt at der ved elevers mentale konstruktion af et begreb ikke er tale
om at de far sat navn pa begreber de har i forvejen. Begrebets betydning udvikler sig langsomt i en
slags forhandling, centreret omkring diskussionen af den stillede opgave.

Eleverne har et stykke tid kempet med spergsmalet om hvad modstandskraften athanger af. Det er
svart af mange grunde.

For det forste er det uklart hvad der menes med at en storrelse “atha@nger” af en anden (en mere
detaljeret diskussion af dette forhold kommer i Kapitel 11: Kausalitet: Sammenhang og athangig-
hed). Er det en matematisk athangighed (den ene storrelse @ndrer sig hvis jeg @ndrer den anden),
eller er det en kausal sammenhang der skal findes? “Afhanger af” er et fundamentalt begreb som
leereren tager for givet at eleverne forstar, men dets betydning har aldrig vaeret diskuteret eksplicit.

For det andet er elevernes stadigvaek mangelfulde forstielse af accelerationsbegrebet (selv om de 1
mellemtiden har regnet accelerationsverdierne korrekt ud) edeleeggende for deres muligheder for at
gennemskue problemstillingen.

Karsten har l&enge havdet at modstanden athanger af accelerationen: jo sterre acceleration, desto
storre modstand. For at slippe af sted med det ma han havde at nér skibet efter et stykke tid far kon-
stant hastighed har det alligevel en acceleration. Samtidig ved han godt at konstant hastighed bety-
der at accelerationen er nul. I det felgende folger vi Karstens langvarige kamp, i dialog med Rie, for
at lose denne konflikt. I lebet af denne proces videreudvikler han langsomt sit accelerationsbegreb -
og, uleseligt knyttet hertil, sit kraftbegreb.

Det er vigtigt at holde sig for gje at Karsten jo tidligere - med stort besver! - har erhvervet en tilsy-
neladende kompetent forstaelse af accelerationsbegrebet. Men her skal begrebet bruges i en anden
sammenhang end for.

10.1 Elevernes dialog med fokus pa acceleration og kraft

Den folgende dialog har sit udspring i en diskussion om hvad modstandskraften pa skibet athaenger
af. Eleverne mener at den afthanger af accelerationen. For at bringe dem videre har KB spurgt om
der er nogen modstand pa skibet hvis accelerationen er nul.

KARSTEN: Nej, (...) prav nu at hare. Hvis der ikke er nogen acceleration, ikke, sa
er hastigheden konstant, ikke? Hvis der sa er en modstand, s& ma hastigheden jo
falde, .. eller. Og det gar den jo ikke hvis den er konstant.

Det ser ud til at Karsten ikke kan skelne korrekt mellem acceleration og kraft. Men hans problem er
mere omfattende: Det lyder som om han har glemt trekkraften fra snoren. Men denne fremadrettede
kraft viser sig at vaere uleseligt knyttet til hans forestilling om acceleration
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RIE: Nej. Dvs. (...) at hvis jeg cykler i en konstant hastighed, sa har jeg ingen
modvind!?

KB: Det er det han siger til dig. Tror du pa det?
RIE: Nej

KARSTEN: Nej, det er ikke det jeg siger, fordi hvis du cykler pa vejen med en
konstant hastighed, ikke...

RIE: Ja, sa har jeg da stadigvaek modvind.
KARSTEN: Negj, for sa er accelerationen jo ikke nul

Her bliver det tydeligere at Karsten bruger begrebet acceleration forkert i denne sammenhang.
Formentlig benagter Karsten ikke at der er modvind. Men han heevder at accelerationen (som han
bruger ordet) ikke er nul selv om hastigheden er konstant.

RIE: Jo, det er den. .. Nu har jeg ret, fordi at nar jeg cykler, ikke ogsa, med en
hastighed, sa har jeg altid mod ... (...) ..vinden ..kerer jo altid mod mig, ogsa selv
om accelerationen er nul (...)

(Tavshed)

RIE (Triumferende): Ahaaa

KARSTEN: Jeg forstar godt hvad du mener...

RIE: Jeg cykler rundt med konstant hastighed.

KARSTEN: Jamen sa bliver ved med at putte energi ind i. Altsa hvis du ... hvis du

Rie har givet Karsten noget at teenke over. Men Karsten opgiver ikke sa let. For han har et stort be-
grebsapparat som ikke bare sadan kan skiftes ud. For at holde denne konstante hastighed kraves der
jo noget ... ja, det er det han har kaldt “acceleration”, nu taler han om at putte “energi” ind. Det er
det samme han mener. En slags blanding af kraft og arbejde (i den “autoriserede” terminologi).

RIE: Jeg putter ikke energi ind i, nar hastigheden er konstant sa cykler jeg ikke
mere end jeg gar. Jeg cykler kun.

KARSTEN: Jamen du bliver jo ved med at .. ja, ja men sa accelerere .. eller du ..
RIE: Jeg accelerer ikke. Jeg cykler ikke hurtigere.

KARSTEN: Jamen det er den .. fordi hvis... jamen, prev at hgre, accelerationen
er nul, ikke ... det er den jo ikke. Nar du cykler. Altsa, sddan som du ser pa det
selvfglgelig, men pga. modvind...eller pga. vinden.

Rie bruger ikke begrebet energi korrekt, men hun har ret i hvad hun siger om acceleration,. Hun ved
hvad acceleration er: hastighedsforagelse! Men for Karsten er acceleration i den grad ladet med
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forestillinger om kraft/arbejde at den ikke kan vaere nul, ndr nu skibet bevager sig fremad, trods
modstand. Karsten siger: Accelerationen er nul “saddan som du ser pa det”. Men reelt, sa... Der lig-
ger noget bagved den jevne bevagelse som Karsten foler steerkt - og som han insisterer pa at kalde
acceleration - selv om han samtidig godt kender og forstar definitionen pa acceleration. Det virker
som om Karsten ser den konstante hastighed som et slags bedrag. Vi har en tilsyneladende ubesva-
ret og “ubremset” jeevn bevagelse. Men kun tilsyneladende: I virkeligheden er der en stor modstand
der skal overvindes, og for at det kan ske ma skibets bevagelse have en egenskab som, hvis der
ikke var nogen modstand, ville fa hastigheden til at vokse jevnt (accelerere). Den egenskab kalder
han acceleration. Han kan ikke skelne mellem skibets faktiske bevagelse og den beveagelse det ville
have uden modstand. Eller rettere: han skelner ikke korrekt.

KARSTEN: Ja, ja, OK, jeg forstar godt hvad du mener. Nar du kerer med en kon-
stant hastighed sa er accelerationen nul, ikke. Men du karer jo, altsa du bliver jo
ved med at accelerere, men modvinden far dig bare til at du ikke accelererer sa-
dan fysisk.

Karsten bekreefter at han godt forstar hvad acceleration betyder. Hvad skal han sa gere? Han splitter
begrebet op 1 to: “acceleration som du ser det” eller “acceleration fysisk™ (det rigtige”), og “accele-
ration” slet og ret - hans eget begreb, som han nagter at skille sig af med. Men det vil Rie overho-
vedet ikke veere med til.

RIE: Nej Nej.!
KARSTEN: Jo
RIE: Nej. Nej, fordi at modstanden den sztter jo .. den .. den er der bare

Cecilie, som stort set ikke deltager i denne diskussion, bliver utdlmodig og forsldr som svar pé
spergsmilet om modstandskraftens atha@ngighed: accelerationen, med hastigheden i parentes. Kar-
sten og Rie bliver hurtigt enige om at svaret er accelerationen, men problemet med acceleration
eller ej for cyklen i modvind engagere dem, sé de fortsatter.

KARSTEN: Jo, fordi, ma jeg lige prove igen?
RIE: Ja

KARSTEN: .. at forklare. OK, du cykler, ikke. Lad mig lige tegne det. OK her
kommer Rie cyklende, ikke?

(...) Her kommer Rie cyklende. Det der, det er keeden .. og en cykelhjelm.
RIE: OK sadan sa, hvis jeg vealtede..

KARSTEN: S& kommer du cyklende. Og der er en modvind. Eller der er ikke
modv... Men der er i hvert fald modstand, ikke. Prgv at se. Og du kerer med kon-
stant hastighed. Hvis accelerationen er nul, ikke. Men hvis du nu holder op med at
cykle, sa stopper du, fordi der er modstand. ...

RIE: Jeg kan godt se det.
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KARSTEN: Fordi, for at holde dig i konstant hastighed, der bliver du ngdt til at
accelerere.

RIE: Nej. For at kunne kgre med konstant hastighed skal jeg bare blive ved med
at treede rundt. Sa accelererer jeg ikke.

KARSTEN: Jo, det gar du jo... Det gar du, men modstanden far det bare til at ..
sadan at du ...

“At cykle”, altsé at trampe 1 pedalerne, er at “accelerere”, i Karstens terminologi. Rie kan ikke fin-
de ud af at Karsten bruger “accelerere” forkert. Hun gentager bare sin korrekte formulering. Det
forstar Karsten sddan set godt, men han er slet ikke indstillet pd at @ndre sin tankegang. Hans pro-
jekt er at forklare Rie hvordan han ser det, selv om han egentlig burde kunne se at det er lidt héb-
lost. Man kan neesten ikke lade vaere med at fa den tanke at hvis han diskuterede med en lerer med
autoritet, sa ville hans sind maske vere mere abent for at justere hans egne begreber og ideer.

RIE: Nej, fordi .. jeg kan ikke accelerere nar jeg bliver ved med at cykle, og jeg
bliver ved med at holde den samme hastighed. Sa accelerer jeg ikke.

CECILIE: Jo,du skal accelerere for at...
RIE: Nej, jeg er ngdt til at holde den samme hastighed .. for ikke at falde baglens.

KARSTEN: Nej, fordi.. Nej men du accelererer faktisk, men modstanden far det
til at ligne at du ikke accelererer sadan...(..) Jamen sadan vil jeg da tro det. Fordi.
Selvfalgelig, du accelererer ikke sadan fysisk. Hvis du forstar. Altsa, du kan ikke
sadan ...brrrm .. men du karer

Her ser vi tydeligt Karstens skelnen mellem den tilsyneladende acceleration (“acceleration rent fy-
sisk™) og det han opfatter som den virkelige, bagvedliggende acceleration. Men Rie siger: Der er
kun ét accelerationsbegreb:

RIE: Nej, s& accelerer jeg heller ikke.
KARSTEN: Jo
RIE: Nej, man skal accelerere fysisk!

KARSTEN: Men du bliver i hvert fald ngdt til at putte kraft ind i, og det er det
jeg mener med acceleration.

Nu far Karsten endelig formuleret at han mener noget serligt nér han siger “acceleration”. Han si-
ger ikke (og mener naeppe heller) at det er forkert. Men KB’s autoritet har tvunget ham til at accep-
tere Ries sprogbrug som korrekt i en eller anden forstand.
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10.2 Diskussion af begreberne kraft og acceleration.

Hvad er det vi observerer under iseer Karstens kamp med begreberne? Lad os se pa hvilke forestil-
linger (mentale modeller) Karsten synes at have i forvejen. Han har abenbart nogle forestillinger om
“fremdrift” (udtrykkes ved “jeg accelererer” eller “jeg treeder i pedalerne”). Desuden en fornemmel-
se af at der findes modstand mod denne “fremdrift” (Ohms p-prim). Néar disse to “krefter” er “i
ligevaegt” bevager vi os med konstant hastighed. Modstanden forudsatter fremdrift. Hvis jeg ikke
tramper i1 pedalerne (ikke “accelererer”) er der naturligvis heller ingen modstand. Modstanden er
tydeligvis en slags reaktion pa denne fremdrift eller “acceleration”. Denne méde at taenke pa skulle
kunne vare fuldt tilstrekkelig til at hdndtere de allerfleste dagligdags situationer. Sprogbrugen vil
nappe heller volde storre problemer.

Hvad er det sa for begrebskonstruktioner Karsten skal foretage i fysik? Det ville vere nerliggende
at sige at det bare drejer sig om at forteelle ham at det han kalder acceleration i fysik heder kraft. Og
at ordet acceleration er reserveret som betegnelse for det han kalder acceleration som du ser det
eller acceleration rent fysisk. Men sa enkelt er det nappe.

For det forste: Selve denne skelnen mellem acceleration rent fysisk og “acceleration”(en slags
kraft) blev forst foretaget i denne time. For den var de nappe adskilt hos ham.

For det andet: De tidligere dele af dialogen viste at Karsten (ligesom ogsa de andre i gruppen) har et
meget svagt udviklet accelerationsbegreb. Han kender nok begrebet og kan i simple tilfeelde bruge
det nogenlunde korrekt. Men han begar fejl i denne lidt mere komplekse situation, béde i forbindel-
se med grafiske reprasentationer af bevagelsen (v,t)-graf, og i forbindelse med beregning ud fra
tabel over tid og hastighed (symbolsk reprasentation, Av/At) Og der er store vanskeligheder med at
forbinde disse reprasentationer/ forstdelser med hinanden. Accelerationsbegrebet skal forst videre-
konstrueres, og det er det han er 1 feerd med at gore.

For det tredje: I Karstens begrebsverden er det som i fysikken betegnes acceleration og kraft uhjel-
peligt flettet sammen. Der er god grund til at tro at med det grundlag Karsten har, kan han ikke kon-
struere de to begreber hver for sig.

Karstens forforstielse kan altsa ikke ignoreres nar der skal tilrettelegges méder hvorpd han kan
konstruere de fysiske begreber. Det er den platform pa grundlag af hvilken han opbygger sine nye
begreber. I denne videosekvens ser vi f.eks. hvordan hele hans mentale arbejde er koncentreret om
at give mening til de begreber/mentale modeller han har i forvejen. Det er derfor Karsten viser den
uhorte steedighed nér han fastholder sine forestillinger, selv om de viser sig sa utilstreekkelige.

Vi kan derfor ikke bede ham om at glemme eller “afleere” sin forforstaelse.

Vi kan heller ikke blot sztte nye definitioner pa hans forhdndsbegreber, for de svarer ikke til de
fysiske begreber, selv om de er forbundet med dem og bruges i de samme situationer.

Vi ma snarere sige de ord og begreber han bruger i sine forestillinger om beveagelse skal danne gro-
bund for skabelsen af de konventionelle fysikbegreber. Karstens “Fremdrift/acceleration”-begreb
skal i en vis forstand uddifferentieres sa begreberne kraft og acceleration kommer til at std distinkt,
og samtidig skal det beriges med det kinematiske accelerationsbegreb. Vi ser igen hvordan begrebet
er dynamisk, og udvides i takt med at det konfronteres med nye situationer.

Det vi har set her er kan vere en lille del af en sdidan mulig konstruktion, hvor Karsten i samtalen
bliver tvunget til selv at uddifferentiere sit “acceleration”-begreb i acceleration og acceleration
fysisk, som illustreret i figur 10.1.
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Men maske er forholdet endnu mere kompliceret. Det kunne ogsa se ud til at accelerationsbegrebet i
bade Karstens og de andres bevidsthed ogsa er flettet sammen med hastighedsbegrebet og forst pa
rette méde skal “uddifferentieres” herfra. En fortlobende begrebsudvikling skal méske snarere ses
som en stadig ommeblering og re-definition af elevens begreber. Altsa snarere noget i retning af
figur 10.2.

En forstaelse af hvad der her foregar kan vi méske finde i Duits beskrivelse af conceptual change,
(Duit 1995). Vi husker (afsnit 6.5) at ved conceptual models forstar Duit den "officielle” fysik:

“Learning very often is conceptualized as conceptual change. As there is some debate on
what ““change” in conceptual change may mean we want to point out that in our view change
does not mean total extinction of the already existing conceptions but that learning is a proc-
ess of adaptive development that includes facets of change of existing conceptions, enlarge-
ment of them, and also change of situations and contexts in which the old and the new con-
ceptions may be fruitful. (... ) In our view the conceptual change perspective highlights that
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learning is a complex process of adaptation that leads from students conceptions (or in the
terminology of modelling: from students’ mental models) towards conceptual models.”
(Duit 1995)

Maske er der i virkeligheden tale om en proces der aldrig bliver ferdig, men udvikler sig efterhén-
den som man konfronteres med stadig nye situationer hvor begreberne tages i anvendelse. Slutpunk-
tet: en tilstand hvor der er overensstemmelse mellem en persons private begrebsforstaelse og den
“officielle” fysik kan neeppe fastleegges absolut, nds méaske aldrig. Vi streber blot efter at tilpasnin-
gen af begreberne til nye problemer og til andres sprogbrug sker stadig mere “automatisk” og
umerkeligt.

Den klassiske undersoggelse (Green m.fl., 1985, se f.eks. de Corte 1993 eller Roth, 1995) hvor stude-
rende ikke kan placere krefter korrekt pa en kastet genstand, kan méske ogséd forstds pa en anden
made end den traditionelle: at de studerende ikke korrekt kan forbinde det konceptuelle niveau med
feenomen- niveauet (“teori-verden” med “verden af ting”). Her er det snarere begreber inden for
“teori-verden” der skal klargeres. Man kunne derfor i stedet sige at de i deres hidtidige forestillinger
om dette feenomen ikke har haft brug for at udskille den rene bevagelse (“hastighed”, “accelerati-
on”) fra de kreefter der forarsager den. De har m.a.o. ikke gennemgaet den abstraktionsproces der
bestar i at adskille kinematikken fra dynamikken. De har altsd endnu ikke udviklet deres begrebsu-
nivers, deres “mental models” i forhold til den situation der bliver spurgt om. Men nar en séddan
udvikling har fundet sted, og deres forstaelse er blevet til det Duit kalder “conceptual models” (dvs.
den accepterede fysiske beskrivelse), kan man stadig forestille sig andre situationer hvor der ikke er
overensstemmelse mellem deres mental models og de relevante conceptual models.
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11 Kausalitet: sammenhaeng og afhaengighed

I fysikundervisningen indgér en lang reekke abstrakte fysikbegreber som eleverne skal lere at forsta
og beherske, og som larere er bevidste om at de skal bibringe eleverne. Der er imidlertid ogsé be-
greber som ikke direkte indgér i fysikkens teorier, men som er lige s& fremmede for eleverne, og
hvis brug og betydning lerere ofte ikke er bevidste om at der direkte skal undervises i. Hertil horer
begreberne sammenhang og athangighed. Vi vil i1 det folgende se pa nogle af de betydninger disse
ofte implicit forudsatte begreber kan have.

11.1 Symmetriske sammenhange

I matematikundervisningen er eleverne vant til at mede sammenhange mellem variable hvor disse
indgar pa fuldstendig lige fod, f.eks. x og v i ligningen for en cirkel: x* + y* = r*. I andre tilfzlde
skelnes der mellem “athangige” og “uathangige” variable, f.eks. i y = f(x). Men denne skelnen
fremstér ikke som sarlig fundamental. Man kan definere den omvendte funktion f ' og dermed byt-
te om péd den athengige og den uafhangige variabel uden at den matematiske relation har @ndret

sig.

Sadanne sammenhaenge forekommer ogsé i fysikken, men ofte ligger der i sammenhangene betyd-
ninger som ikke fremgar direkte af de matematiske ligninger, og det kan frembyde betydelige van-
skeligheder for eleverne.

11.2 Kontrollerede og ikke kontrollerede variable

Distinktionen mellem variable som vi 1 en bestemt situation har kontrol over og variable vi ikke
kontrollerer, er vigtig.

Sammenh@ngen mellem tryk og temperatur for en indesparret idealgas er en simpel proportionali-
tet. Men vi kan vaelge mellem at kontrollere trykket eller temperaturen. Dermed far vi to forskellige
“kontrolkaeder”:

Tryk —  »  Temperatur

Temperatur —  Tryk

For mange elever er f.eks. Ohms lov en relation der indeholder tre ligevardige storrelser: spending,
strom og resistans. Men for at forstd hvad Ohms lov betyder, ma de gore sig klart at hvis man f.eks.
regulerer spendingsforskellen, @ndrer stromstyrken sig pd en bestemt made. Og resistansen er en
konstant der er med til at karakterisere denne sammenhang.

Vi har felgende “kontrolkeede™:

Spending ——— Stremstyrke
1/R =1/R-U)
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En helt anden situation har vi hvis man skal undersege hvordan polspandingen for et batteri athan-
ger af stromstyrken. Her vil vi normalt regulere en resistans for at &ndre stremstyrken hvilket resul-
terer i en ny polspending. “Kontrolkaeden” bliver

Resistans — Stromstyrke — Polspanding

En forstéelse af de forskellige variables indbyrdes status vil i reglen vare nedvendig for at eleverne
forstar hvad det egentlig er de undersgger, og hvad resultatet betyder.

11.3 Tiden som seerlig variabel

Tiden spiller en serlig rolle blandt variable. Hvor tiden optraeder som varabel har vi aldrig kontrol
over den. Men den athenger heller ikke af andre variable. Tiden gar bare! En lang rakke fysiske
variable er desuden defineret ved hjelp af tiden: stremstyrke, hastighed, acceleration, osv. De er
defineret som differentialkvotienter af variable der er angivet som funktioner af tiden, og er dermed
selv funktioner af tiden og far kun mening ved at tiden optraeder som implicit variabel.

Med tiden som underliggende, ukontrolleret variabel har vi mange situationer hvor vi skal underse-
ge sammenhange mellem variable uden at kunne kontrollere en eneste af dem, f.eks. sted og ha-
stighed 1 et frit fald, eller stromstyrke og spandingsfald for modstanden i en elektrisk svingnings-
kreds.

Ofte skal vi studere sddanne dynamiske forleb der er bestemt af visse faste parametre (f.eks. resi-
stansen eller kapacitansen i1 den elektriske svingningskreds). Opgaven kan sa vare at gentage forle-
bet mange gange med @ndrede vaerdier af en af disse parametre og studere hvordan forlebet athaen-
ger af disse @ndringer.

Men mange fysiske situationer er lidt mere komplicerede, og det kraever betydeligt overblik og fy-
sikerfaring at forsta betydningen og arten af de forskellige sammenhange. F.eks. afsattes der energi
1 en resistor, hvori der leber strem, sa den vil blive varmet op. Man kan undersege sammenhangen
mellem resistansen og den afsatte energi ved at foretage gentagne forseg med forskellige modstan-
de. Men man kan ogsé taenke sig at resistansen athaenger af temperaturen, sd resistansen andres
lobende under et enkelt forseg. Hvor svert det kan vare i en sadan situation at forsta de forskellige
betydninger af begrebet “sammenhang” bliver tydeligt 1 elevdialogen der folger efter det naste
afsnit, hvor eleverne diskuterer problemet med vandmodstanden pé skibet, og hvad denne kan af-
hange af.

11.4 Elevernes dialog med fokus pa kausalitetsperspektivet

Forste gang eleverne diskuterer modstandskraften og hvad den kan athange af, er ret tidligt 1 forle-
bet. De skal forklare hvorfor hastigheden ikke vokser linezrt med tiden.

De opdager at (t,v)-grafen ikke bliver ved med at vokse lige s& hurtigt som 1 starten. De indser at
haldningen - og dermed accelerationen - bliver mindre efterhdnden. Men hvorfor ger den det?

KARSTEN: Altsa herovre, da vi regnede den ud, ikke, da sa vi jo bort fra gnid-
ningsmodstanden, ikke. Herovre der star bare at det er lavet med forsggsopstillin-
gen, og der er jo vand.

SIGNE: | starten er den vel det samme, ikke ... Altsd, jo mere fart sddan et skib
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har pa, jo mere bliver modstanden vel ogsa. Ger den ikke? Eller er det bare mig

Karsten er inde pa gnidningsmodstanden fra vandet som &rsag til den aftagende acceleration, og
Signe formulerer helt korrekt en sammenhaeng mellem hastighed og gnidningsmodstand.

Signe er meget usikker pa dette. Som vi skal se 1 det folgende, har Signe svert ved at finde tilbage
til denne tankegang. Det er nok en vigtig pointe at hvis en sddan indsigt ikke opmuntres (af en laerer
eller af kammeraterne) forsvinder den igen!

Der gar nu meget lang tid med de beregninger og overvejelser der forer frem til en formel for mod-
standskraften. Endelig (i neste dobbelttime) kommer de frem til spm.8: Hvad afthanger Fp,oq af?
Eleverne er med det samme klar over at de forventes at pege pa en af de variable de har brugt til at
beskrive bevagelsen, og ikke f.eks. skibets form. To sterrelser diskuteres: hastigheden og accelera-
tionen.

RIE: Ja, (modstanden afhaenger) af accelerationen og accelerationen afhanger af
hastigheden...

KARSTEN: ..Vi siger bare: Af accelerationen?

RIE: Og accelerationen...

CECILIE: Som afhanger af...

KARSTEN: Nej, det kan vi ikke.

RIE: Sa kan man skrive i parentes ikke, altsa a afhaenger...
KARSTEN: Nej, nej for det er jo ikke det (..)

RIE: Accelerationen!

Eleverne helder mest til at Fy,q afha@nger af accelerationen. Men da hastighed og acceleration i det-
te forseg er forbundne péd en ganske bestemt méde (“ath@nger af hinanden”) ma Fp.q jo ogsé af-
hange af hastigheden.

Rie og Signe er indstillet pa at svare at Fy,og afh@nger af bade acc. og hastighed (skrive det ene og
det andet i parentes). Karsten derimod synes at protestere mod at opstille en sddan “kade af athan-
gigheder”. Ingen af dem er i stand til at gennemskue de forskellige sammenhanges forskellige sta-
tus.

De er lige ved at beslutte sig for at svare “accelerationen”. Diskussionen synes at vaere afsluttet , og
for at opmuntre til videre droftelse af spergsmalet griber observateren ind.

KB: Har I nogen argumenter for at modstanden afhanger af accelerationen?
SIGNE: Ja, det kan vi jo se, at vi har problemer med (retningerne), ikke..
CECILIE: Pa grund af accelerationen

SIGNE: Ja
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Det Signe og Cecilie siger er: Verdierne for accelerationen havde stor betydning for udregningen af
Fiod. Eleverne har brugt accelerationsvardierne, fundet ud fra hastighedsgrafen, til at udregne veer-
dierne for Fyoq4 v.hj.a. Newtons 2.lov. Den formel for Fpoq som de er kommet frem til indeholder
altsé accelerationen — en kendsgerning der er placeret centralt i deres bevidsthed fordi netop en fejl i
beregningen af accelerationsverdierne gav dem uforstaelige resultater for Fioq. S& selvfolgelig af-
haenger F,,q af accelerationen.

Skal eleverne komme videre her ma de gd videre og prove at opné en forstdelse af de sammenhan-
ge de rent faktisk ser i deres tal, og maske foretage nogle tankeeksperimenter som beskrevet tidlige-
re. Sddanne overvejelser gar de ikke ind i uden opfordring.

KB: Hvordan, altsa har I indtryk af at modstanden vokser eller falder?
RIE: Modstanden?

KARSTEN: Modstanden falder med... eller vokser med...

RIE: ..jo hurtigere det gar

KARSTEN: ..med jo langsommere acceleration

Her ser vi en forskel mellem Ries og Karstens formulering. Rie formulerer sig om hastigheden 1
dagligsprog (”jo hurtigere det gér”), hvilket kunne tyde pa at hun en fornemmelse for sammenhan-
gen mellem modstand hastighed der ikke bare er rent “matematisk”. Karsten derimod konstaterer
nok simpelt hen en korrelation mellem de givne data (faldende acceleration, voksende modstand).

SIGNE: Det er jo klart, fordi accelerationen, den gar jo den modsatte vej, ikke?
Sa hvis den er hur... hvis accelerationen er hurtigere eller hvad man kan sige ...
starre end modstanden, s& vil den skubbe modstanden... S& er det jo klart nar
modstanden eller nar accelerationen ... de ma felge hinanden, ikke. Nar accelera-
tionen bliver mindre sa kan modstanden komme lengere frem, eller hvad man skal
sige... Han i fglge min tankegang?

KARSTEN (Ler): Men tak fordi du prgvede..

(Almindelig latter)
SIGNE: Men kan I ikke se det...

Kammeraterne forstar ikke Signe. Det er ogsa sveert at se hvad hun mener, men der synes at vare
en antydning af den opfattelse af accelerationen som en kraft som vi s Karsten udfolde 1 kapitel 10,
og som hun ogsa selv tidligere har veret inde pa. Signes tidligere indsigt 1 sammenhangen mellem
hastighed og modstandskraft kommer hun slet ikke i tanker om - med mindre hun mener hastighed
ndr hun siger acceleration. Maske siger Signe folgende: ”Acceleration” er noget der kan “overskyg-
ge” den bagudrettede modstand. Kun nar “accelerationen” er meget lille kommer modstanden til sin
ret, bliver ”synlig”.

Der er unagtelig temmelig langt fra en fornuftig fornemmelse, inspireret af almindelig erfaring,
som den kommer til udtryk i Signes tidligere udsagn: ”’jo mere fart sadan et skib har pd, jo mere
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bliver modstanden vel ogsd”, og sd ovenstdende mislykkede forseg péd en forklaring med (misfor-
staede) fysikbegreber. Signe synes slet ikke at forbinde dem. Forstar hun overhovedet at der er tale
om det samme problem?

Den vellykkede integration af elevens forforstielse i den abstrakte (og mere almene) fysiske be-
grebsforstéelse er formentlig et af de afgerende elementer i fysikkompetencen.

KARSTEN: Jeg ville bare tro, jo stgrre accelerationen var, jo stgrre modstand
CECILIE: Jeg vil tro at der er mindre modstand
RIE: Ja det ville jeg faktisk ogsa tro, fordi hvis det er, altsa....

SIGNE: Negj, de skubber jo mod hinanden, fordi, nej, fordi modstanden den gar
den vej , accelerationen gar jo den vej (peger med handerne i hver sin retning).

KB: Du skifter over til hastighed

SIGNE: De gar jo mod hinanden: Modstanden gar ind mod skibet, accelerationen
gar med skibet jo, ikke.

KARSTEN: Det.. hastigheden.
RIE: Men hastigheden den afhanger jo ogsa af accelerationen.

Det kan vaere at Karsten her forveksler acceleration og hastighed. Den ovrige dialog viser imidlertid
at han blander kraft og acceleration sammen, og hans udsagn giver mening hvis han opfatter accele-
rationen som en kraft - og modstanden som en slags reaktion eller méske inerti.

Ogsa Signe ser dbenbart stadig pé acceleration og modstand som to konkurrerende ting (krafter?)

Rie tenker: Selv om man pastod at modstanden athenger af hastigheden, sa er det jo stadig sandt at
den athanger af acceleration fordi hastighed og acceleration athanger af hinanden.

RIE: Den afhanger egentlig ogsa af hastigheden!
SIGNE: Jamen det er jo klart, fordi accelerationen afhanger af hastigheden, ikke.
RIE: Jamen sa skal vi ogsa skrive hastigheden, og ikke bare kun accelerationen.

KARSTEN: Jamen jeg er ogsa... fordi jo starre hastigheden er, ikke, jo sterre er
accelerationen. Jeg tror ikke.. eller jo stgrre modstand er der.

Signe ser en kade af sammenhange. Derfor kan hun slet ikke forstd diskussionen om hvorvidt
modstanden nu afhanger af hastigheden eller af accelerationen. Det accepterer Rie, og hun mener
derfor at de skal skrive begge (hastighed og acceleration).

Eleverne mener at der maske nok kan siges at veere en athengighed af hastigheden, men at den gar
gennem accelerationen, idet der er en indbyrdes athengighed af acceleration og hastighed. De har
slet ikke gjort sig klart hvad &rsagen til denne athengighed kan vere, og de forstar ikke at “athaen-
gighed” og “sammenhang” har forskellige betydninger. Det ville ogsa vaere meget forlangt! Det gér
nappe pa noget tidspunkt op for eleverne at deres forestilling om “afthangighed” er mangelfuld.
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KB prover nu at fa eleverne til at indse at der kan vare modstand nér accelerationen er nul, sdledes
at der ikke kan vere den sammenh@ng mellem modstandskraft og acceleration som foresvaver
eleverne:

KB: Kan | forestille jer en situation, hvor accelerationen var nul?
RIE: Sa er hastigheden ogsa nul

SIGNE: Nej, det behgves den ikke at vaere. Sa er den lige, sa er den konstant, ikke.
Hvis der ikke er nogen acceleration, sa er det fordi hastigheden er konstant.

RIE: N3, sagde du ikke modstanden?

KB: Nej, jeg spurgte om du kunne forestille dig en situation hvor accelerationen
var nul.

RIE: N4, na det er... meget let..

KB: Og hvad er det sa.. altsa en situation hvor accelerationen er nul?
RIE: Sa er hastigheden konstant.

KB: Er der s& nogen modstand?

RIE: Ja

KARSTEN: N&

CECILIE: Det ma der jo vere, altsa hvis den sejler med samme hastighed, s ma
der da ogsa ..

KARSTEN: Nej, for hvis der sa ... nej, men prgv nu at hgre. Hvis der ikke er no-
gen acceleration, ikke, sa er hastigheden konstant, ikke? Hvis der s& er en mod-
stand, sa ma hastigheden jo falde, .. eller. Og det gar den jo ikke hvis den er kon-
stant.

Signe viser igen at hun behersker sammenhangene mellem acc.- og hastighedsgrafer - nar hun ikke
skal bruge det til noget kompliceret. Rie gentager i forste omgang den tidligere misforstéelse at ac-
celeration = 0 medferer hastighed = 0, men viser sé at ogsd hun kender den rette sammenhang. Hun
ved ogsa, ligesom Cecilie, at der mé vaere modstand ved konstant hastighed.

Karsten mener derimod ikke at der er her vil veere nogen modstand. Det skyldes formentlig at han
ikke kan skelne korrekt mellem acceleration og kraft (se afsnit 10.1). Derfor: hvis der ingen accele-
ration (“fremadrettet kraft”) er, sa vil en modstandskraft f4 hastigheden til at falde. Og heraf folger
at modstandskraften ma veare nul.

Der folger nu en diskussion, hovedsageligt mellem Karsten og Rie, om hvad "acceleration” egentlig
vil sige ndr man cykler med vindmodstand. Karsten siger at man i en eller anden forstand “accelere-
rer” hvis en vindmodstand skal overvindes, ogsé selv om hastigheden er konstant. Rie fastholder at
konstant hastighed altid betyder at accelerationen er nul. Diskussionen bringer dem ikke neermere
svaret pa spergsmalet om hvad Fp,q athenger af, selv om Karsten ma indse at han har problemer
med sit accelerationsbegreb.

Cecilie forsgger sig med et kompromis (tidligere forslaet af Rie):
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CECILIE (opgivende):Skal vi sige at vi skriver accelerationen og sa hastighed i
parentes.

KARSTEN: Det er accelerationen, det kan vi jo ogsa se af formlen, der spiller
hastigheden sa ikke ind.

RIE: Nej, det ved jeg godt. Det forstar jeg godt. Men det der med den cykel, det
fatter jeg ikke.

Den foregaende diskussion har ikke rykket Karsten. Faktisk ser han neppe overhovedet relevansen
af denne diskussion for spergsmalet. Og hvordan kan modstanden afthange af hastigheden nar den-
ne ikke engang indgér i formlen for den?

Det er Rie sadan set enig i. Hun ser méaske heller ikke relevansen af deres diskussion i forhold til
speorgsmélet om hvad modstanden athanger af. Men Ks insisteren i denne diskussion plager hende.
At hun tidligere har péstiet at modstanden athenger af hastigheden har hun enten glemt, eller det er
ikke det der optager hende lige nu.

De to tager endnu en holmgang om accelerationsbegrebet, hvor Rie viser at hun, i modsetning til
Karsten, er i stand til korrekt at skille de kinematiske og de dynamiske aspekter 1 beskrivelsen ad.
Eleverne nar aldrig til en korrekt afklaring af spergsmalet.

11.5 Indsigt

Ideen om sammenhang eller afhaengighed (hvilke andre storrelser athanger en bestemt fysisk stor-
relse af, hvordan athanger en fysisk sterrelse af en anden) er meget vanskelig at forstd for eleverne.
I betragtning hvor mange eksperimentelle opgaver der i stigende grad er baseret pa denne ide, er det
en vaesentlig pointe. Forstielsen af kausal afthangighed forudsatter kausale mentale modeller som
det tager lang tid at opbygge.
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12 De enkelte elevers mentale billeder i fem forskellige per-
spektiver

12.1 Karsten

12.1.1 Formelperpektivet

Vi ser forst pa Karstens forstéelse af formler til definition af acceleration. Der er en del der tyder péd
at Karstens mentale billede bedst kan karakteriseres som en mellemting mellem en fuldt operationel
forstéelse af formlen a = Av/ At og en mere ubestemt ide om at acceleration er noget med hastighed
divideret med tid.

Han siger
nar vi dividerer hastigheden med tiden, sa far vi accelerationen”,

og nar han skal anvende dette konkret, dividerer han forst den gjeblikkelige hastighed med et tidsin-
terval, At = 0,2 sekunder: a = v/ At. Han bruger altsa ikke formlen korrekt, selv om der er tale om
hastighed divideret med acceleration. ”Broen” til det grafiske billede, den matematiske formel for
haldningskoefficient, er ikke sterk eller tydelig nok til at han kan finde ud af at benytte den.

Karstens opfattelse er med andre ord mere sofistikeret end “noget med hastighed divideret med tid”.
Han synes at associere til en nogle ufuldstendigt forstdede formelbilleder som imidlertid, til trods
for den ufuldstaendige forstielse, udger nedvendige kim der i lobet af arbejdet med problemet kan
udvikles til et mere sammenhangende og brugbart billede.

Et par timer efter den forste forkerte brug af en formel for acceleration kommer han (ved at drage en
analogi til en definition af hastighed) frem til at accelerationen fas ved at dividere et hastighedsin-
terval med et tidsinterval (a = Av/ At):

> hvis du skal finde hastigheden, ikke, sa skal du tage stedskridtet [..] divideret med tids-
skridtet, ikke. S& ma det jo naesten ogsa veere sddan nar du skal finde accelerationen..”

Det andet centrale formelkompleks er Newtons 2. Lov 1 forskellige udgaver. For hele systemet bli-
ver ligningen
mg - Foa=(M+m) a < Fpog=mg—(m+M)a

Karsten kan bruge denne formle til at bestemme Fy,04 (selv om det tager temmelig lang tid og en del
diskussion for denne mulighed for at bestemme Fpoq traeder tydeligt frem for ham). Men den samme
formel forleder ham ogsa til fejlagtigt at postulere at modstandskraften athaenger af accelerationen
og ikke af hastigheden:

”Det er accelerationen [modstanden athaenger af], det kan vi jo ogsa se af formlen, dér spiller
hastigheden sa ikke ind”.
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12.1.2 Grafperspektivet

Vi ser pé grafen af hastigheden som funktion af tiden som eleverne tegner. Allerede meget tidligt i
forlebet bemarker Karsten en karakteristisk egenskab ved grafen:

Ja, den flader i hvert fald ud, kan jeg se”’.

Denne erkendelse skal senere forbindes med forstéelser af skibet og de krefter der virker pa det
(systemperspektivet), samt med et mentalt billede af hastighedsgrafen som den ville se ud hvis der
ikke var nogen modstand (en graf eleverne ikke har tegnet), for at han kan komme frem til et svar pa
spergsmalet om hvorfor grafen lader ud.

Vi begynder med at se pa det forste problem (at finde vardier for accelerationen til forskellige tids-
punkter). har dbenbart et billede af grafen og af tangenter til grafen som han forbinder korrekt med
accelerationen:

Vi skal bare finde haldningen pa tangenten i det punkt”

Det kraver lidt overvejelse for ham (pa baggrund af indvendinger fra de andre i1 gruppen som er
endnu mere usikre) at forbinde denne forstaelse korrekt med formelperspektivet (haldningskoefti-
cienten er lig (y2-y1)/ (X2 - x1)) :

’Men vi har jo forskellige enheder pa akserne, sa skal vi lige teenke os om, i hvert fald, bag-
efter”

I sidste ende synes gratbilledet med den korrekte forestilling om sammenhang mellem tangenten til
grafen og accelerationen tilsyneladende alligevel at traede i1 baggrunden til fordel for et ufuldsten-
digt formelperpektiv, idet Karsten udregner accelerationen ved hjelp af a = v/ At. Sammenhange
mellem de fysiske begreber ("nar vi dividerer hastigheden med tiden, sa far vi accelerationen”) er
hos mentalt i nogen grad forbundet til den matematiske forstaelse af graf og tangent, men ikke
steerkt nok til at han kan fastholde forbindelsen nar accelerationen skal beregnes. Nar han senere
kommer frem til en korrekt beregningsmetode (at bruge formlen a = Av/ At) , er det ikke ved at
vende tilbage til at se pa tangenter til grafen, altsé til grafperspektivet, men ved at han formoder en
analogi til den méde hvorpé hastigheden kan defineres og regnes ud (v = As/ At).

Den svage forbindelse mellem udregningen af accelerationen og den (korrekte) forstaelse af sam-
menhangen mellem graf og acceleration viser sig ved at Karsten langt senere far en aha-oplevelse:

” Nah ja, for satan, den falder jo... Det er rigtigt. Accelerationen...Hzldningen falder, sa ma
accelerationen ogsa falde!”

Selv om Karsten sddan set hele tiden har forstaet at accelerationen er givet ved kurvens haldning, er
det forst her han foretager den mentale kobling direkte til den konkrete udregning af acceleratione-
vaerdierne, siledes at han kan se at de tal de har udregnet, er forkerte.

Det andet problem, hvorfor grafen flader ud, har Karsten ret tidligt nogle bud pa:
Er det fordi der er vand i bassinet?...og trissen... der er modstand i trissen?”’

Karsten skal her forbinde grafperspektivet med en forstéelse af de delsystemer der kan identificeres
i den eksperimentelle situation, og de kraefter der virker mellem disse systemer (systemperspekti-
vet). Det centrale bindeled her er accelerationen, og da dette er et begreb Karsten har vanskelighe-
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der ved at udskille fra kraftbegrebet, bliver det svaert for ham at forbinde de to perspektiver pa
frugtbar made. Han siger

... altsa nar den kommer op pa de der 0,30 meter i sekundet, ikke, [..]sa er gnidningsmod-
standen sa stor .. eller modstanden sa stor at den bare ikke accelererer mere”

og viser dermed at han har en fornuftig intuition om forbindelsen mellem grafen, accelerationen og
en modstand. Det kunne derfor se ud til at han har forudsatningerne for at kunne besvare spergsma-
let, hvor stor modstandskraften er nar hastigheden er konstant (og accelerationen dermed nul). Men
det kan han ikke. Han fortsetter med at sige

Altsa at gnidningsmodstanden er lige s& stor som accelerationen pa det tidspunkt, sadan sa
at hastigheden bare er konstant™

Den ligevaegt som Karsten ser (””..modstanden sa stor at den bare ikke accelererer mere™), er ikke
klart forbundet med systemperspektivet (”..gnidningsmodstanden er lige sa stor som acceleratio-
nen..””). Acceleration bliver sidestillet med en modstanden, og modstanden bliver muligvis ikke
fuldt forstaet som kraft. Bl.a. derfor kan Karsten ikke bruge sin forstaelse af grafbilledets forbindel-
se med modstand og dynamisk ligevagt til at indse at nér hastigheden er nul, er modstandskraften
lig treekkraften.

12.1.3 Systemperspektivet

Karsten er tydeligvis i stand til at forbinde et billede af den eksperimentelle situation med en mere
abstrakt sterrelse som modstanden. Det er dette billede der, sammen med udseendet af hastigheds-
grafen som funktion af tiden, gor det muligt for Karsten at give en forklaring pa at grafen flader ud:

Er det fordi der er vand i bassinet?... og trissen... der er modstand i trissen?”

Imidlertid er billedet ufuldsteendigt hvad angér de usynlige sterrelser (kraefterne), og derfor bliver
det vanskeligt for Karsten at forstd og besvare spergsmal om modstandskraftens sterrelse. Dels er
det uklart om modstanden opfattes som en kraft pé lige fod med snorekrafter og tyngdekraft, dels er
Karsten, ligesom de andre elever i tvivl om hvor modstanden egentlig ”sidder” 1 systemet:

”” Er det ikke i loddet modstanden er, og ikke i skibsmodellen..”
’[..] Er det begge steder?”
... det er vel bare i alt, ikke?...”

Det tager tid for Karsten at fa den modstandskraft der skal indgd i Newtons 2.lov til at indga pa en
rimelig korrekt méde i billedet af det fysiske system og dets dynamik.

12.1.3.1 Ligeveegtsperspektivet

Som tidligere navnt er skiftet fra en dynamisk synsvinkel til en synsvinkel der fokuserer pa en sta-
tioner tilstand, altsa uforanderlige sterrelser i en dynamisk situation (modstandskraften, hastighe-
den), et meget betydeligt mentalt skift. Karsten har en klar intuition om en ligevagt og en stationar
tilstand, men det er meget svaert for ham at forbinde denne intuition korrekt med de mentale billeder
han har indenfor formel- graf- og systemperspektivet. Hans forstaelse af hastighedsgrafen der flader
ud (hastigheden naermer sig en konstant vaerdi) udtrykker han sédan:
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Altsa [..] gnidningsmodstanden er lige sa stor som accelerationen pa det tidspunkt, sddan sa
at hastigheden bare er konstant™

Her altsé et billede af "ligevaegt”, men det er ikke korrekt forbundet med systembilledet. Nér han
senere skal konkretisere billedet for at kunne satte en talvaerdi pd modstandskraften, bliver det en
uddybning af ideen om balance” mellem modstand og acceleration:

’modstanden stiger, ikke [..] og accelerationen falder. Nar nu de er lige store, s& ma hastig-
heden veere konstant.”[..] Altsa nar accelerationen er lig modstanden, sa ma hastigheden
veere konstant™

Her mangler en forfinelse af systembilledet, saledes at de forskellige kraefter der indgér i billedet
samt den made hvorpd de virker sammen fremstér mere klart. For det er sket kan den korrekte intui-
tion om "ligeveegt” ikke bruges konstruktivt.

Det er i1 denne forbindelse illustrativt at Karsten sagtens, ud fra formelperspektivet, kan udregne
modstandskraften i den situation hvor accelerationen er lig nul. Eleverne antager nemlig alle i lang
tid fejlagtigt at accelerationen er nul til start (hvor hastigheden er nul). Karsten siger at det betyder
at der i startgjeblikket gaelder

“Fmod €r lig lille m gange g, ikke™

Men nar han skal betragte den dynamiske ligevagt der opstar til sidst i skibets bevagelse, er han
ikke 1 stand til at drage den samme konklusion.

12.1.4 Kausalperspektivet

Et billede af kausale sammenhange er nedvendigt for at kunne bruge de andre mentale billeder.
Dels er det afgerende at have en forstéelse af kraefter som arsag til hastigheds@ndringer (dvs. acce-
leration), dels skal eleverne kunne gere sig overvejelser over hvilke faktorer der har indflydelse pé
modstandskraften.

Vi ser forst pA sammenha@ngen mellem krafter og acceleration. Karsten har et billede af at mod-
standen pavirker accelerationen:

’nar den kommer op pa de der 0,30 meter i sekundet, ikke,[..] sa er gnidningsmodstanden sa
stor ... eller modstanden sa stor at den bare ikke accelererer mere”

Han er i stand til at placere symbolet for modstandskraft (F,oq) korrekt i Newtons 2.lov sammen
med andre kraefter (formelperspektivet). Han opfatter altsa, 1 hvert fald til en vis grad, modstanden
som en kraft og denne kraft pavirker bevaegelsen. En anden kraft er treekkraften (kraften fra snoren
eller tyngdens traek i loddet, alt efter hvilket system man valger at betragte), men denne kraft blan-
der Karsten sammen med accelerationen, hvilket forhindrer ham i at fastholde et brugbart billede af
en kausal ssmmenhang mellem kraft og acceleration. Nar han identificerer den ligevagtssituation”
som han beskriver pa folgende made:

’gnidningsmodstanden er lige sa stor som accelerationen pa det tidspunkt, sadan sa at ha-
stigheden bare er konstant™

sa ser det ud som om han ser ”accelerationen” som den arsagsfaktor der sammen med modstanden
bestemmer beveagelsen (i dette tilfaelde, bestemmer om hastigheden andrer sig, dvs. om accelerati-
onen er nul). Det betyder at selv om Karsten synes at have et billede af arsagssammenhange 1 situa-
tionen:

’modstanden [er] sa stor at den bare ikke accelererer mere”
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sa forhindrer hans sammenblanding af “’kraft” og “acceleration” ham 1 sidste ende 1 at se den afge-
rende kausalsammenhang: At samspillet mellem krefter er bestemmende for accelerationen som
karakteriserer bevaegelsen. Sammenblandingen bliver serlig tydelig der hvor Karsten skal forsvare
sin pastand om at modstandskraften afhanger af accelerationen, og at der derfor ikke kan vare no-
gen modstand pé skibet nar accelerationen er nul. Han indremmer (hardt presset) at der er en mod-
stand forskellig fra nul ndr hastigheden er konstant (og accelerationen dermed nul), men insisterer
pa at inddrage et andet billede hvor accelerationen ikke har den sedvanlige kinematiske betydning,
men optraeder som en slags kraft:

..du accelererer faktisk, men modstanden far det til at ligne at du ikke accelererer sa-
dan...[..]

Selvfalgelig, du accelererer ikke sadan fysisk [..] Men du bliver i hvert fald nadt til at putte
kraft ind i, og det er det jeg mener med acceleration”

Dette billede er adeleeggende for Karstens forstaelse af sammenhangene mellem kraft og accelera-
tion. Det satter ham ikke i stand til at betragte tilstanden hvor hastigheden er konstant som forarsa-
get af at to kraefter (modstand og trek) er lige store, og derfor er han ikke i stand til at bestemme
storrelsen af modstandskraften 1 denne situation — selv om han har den korrekte ligning (Newtons
2.1ov) til radighed og i gvrigt er i stand til med betydelig sikkerhed at manipulere denne ligning ma-
tematisk.

Karstens uklare billede af sammenhangen mellem kraft og acceleration med en delvis sammen-
blanding af de to begreber har ogsé betydning for hans forestillinger om mulige sammenhange mel-
lem modstandskraften og andre variable. I modsatning til den generelle sammenhang mellem kraft
og acceleration, som er indeholdt i Newtons 2. Lov, er der her tale om et mere kompliceret sporgs-
mal hvor Karsten ikke ’bare” kan basere sine overvejelser pa en almen lovmessighed. Han ma gere
brug af sine (og kammeraternes) intuitioner om luftmodstand, f.eks. ved cykling, og er samtidig
nedt til at kunne adskille de forskellige variable der bruges i beskrivelsen af skibsmodellens bevee-
gelse.

Helt afgerende er det her at kunne adskille hastighed og acceleration, altsé at forstd at selv om ha-
stighed og acceleration 1 denne konkrete bevagelse begge har bestemte vaerdier til et givet tids-
punkt, sa er en hvilken som helst kombination af vaerdier for hastighed og acceleration fysisk mulig.
Det er dette der gor det muligt at udpege hastigheden som en parameter der kan tankes at styre
modstandskraftens sterrelse ligesom andre parametre som skibets form , karrets form osv.

Karsten overvejer 1 labet af arbejdet med problemet forskellige muligheder for hvad modstanden
kan athange af. Hver af disse muligheder kan opfattes som kim til et mere konsistent mentalt bille-
de af modstanden og hvordan den hanger sammen med de andre storrelser der karakteriserer den
eksperimentelle situation.

Meget tidligt viser han at han ser en sammenhang mellem hastigheden og modstanden:

nar den kommer op pa de der 0,30 meter i sekundet, ikke,[..] sa er [..] modstanden sa stor at
den bare ikke accelererer mere”

Heri ligger klart en erkendelse af at hastigheden har betydning for modstandens sterrelse. Det virker
ikke usandsynligt at det er den samme erkendelse der ligger bag antagelsen at modstanden er nul 1
begyndelsen hvor vi ved at hastigheden er nul:

der er jo ingen modstand nar der ikke er gaet noget tid”
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Sammen med en opfattelse af at hastigheden pavirker modstanden ligger der 1 det forste udsagn
ogsa en forstaelse af at modstanden indvirker pa accelerationen. Det er selvfolgelig rigtigt, og kor-
rekte forestillinger om en kausalkaede hvor hastigheden bestemmer modstanden som s, via den
resulterende kraft, bestemmer accelerationen, synes altsd at vere til stede hos K, 1 hvert fald som
kim.

Men forestillingen rummer dermed ogsé en mulighed for at sammenblande de to kausalsammen-
hange: Hastighedens styring af modstanden pa den ene side og modstandens indflydelse pa accele-
rationen (via Newtons 2.1ov) pa den anden. Her er der en kilde til forvirring. Karsten kan konstatere
ud fra udregningerne af Fy,oq 0g af gratbilledet at mens accelerationen falder s vokser modstands-
kraften. P4 den anden side siger hans intuition ham at modstanden burde vokse med voksende acce-
leration (maske p.gr.a. en sammenblanding af hastighed og acceleration, méaske p.gr.a. sammen-
blandingen af traekkraft og acceleration). Denne tilsyneladende modstrid mellem en korrelation der
kan iagttages i den konkrete situation (modstanden vokser mens accelerationen falder), og en intui-
tiv fornemmelse (modstanden vokser med voksende acceleration), kan Karsten ikke finde nogen vej
ud af. Grunden kan bl.a. vare at modstriden er en del af de mere omfattende inkonsistenser i Kar-
stens mentale billede af situationen.

Karsten har meget svaert ved at acceptere at modstanden afhanger af hastigheden, selv om R med
gode argumenter prover at overbevise ham, og til trods for at en sddan athangighed, som vi har set,
pa en eller anden made er en del af hans mentale model af situationen. Der kan veere mange grunde
til Karstens vanskeligheder, men noget kunne tyde pd at hans ikke helt sikre forstielse af begreber-
ne acceleration og kraft, og deres indbyrdes sammenhang ferer til at “hastighed”, ”acceleration”,
”modstand” og “’kraft” bliver rodet sammen hos ham, med det resultat at han ikke kan bruge sine
korrekte intuitioner om sammenhengen mellem hastighed og modstand i en logisk sammenhan-
gende mental model. Og bl.a. derfor kan han 1 sidste ende alligevel ikke besvare spergsmélet om
hvad modstanden afthanger af.

At hastighed ikke skilles klart fra acceleration (selv om sammenhangen mellem disse kinematiske
begreber er vel forstiede i1 grafbilledet), fremgar af at eleverne alle insisterer pa at accelerationen
ma vere nul ved bevagelsens start. Hos Karsten ser vi ogsa sammenblandingen nér han siger

”’jo starre hastigheden er, ikke, jo stgrre er accelerationen™
og fortsetter:
.. jo starre modstand er der”

Den sidste tilfojelse viser at Karsten kobler acceleration og modstand sammen. Om han har en fore-
stilling om at der er en kausal sammenhaeng (altsé at sterre acceleration forarsager storre modstand),
eller om han blot foler at alle tre storrelser (hastighed, acceleration og modstand) mé felges ad, er
ikke let at sige. Men under alle omstaendigheder er acceleration og modstand forbundet i hans be-
vidsthed, og denne forbindelse er han derfor nedt til at forsege at bringe i1 overensstemmelse med
sin evrige forstaelse af situationen.

Erkendelsen af at modstanden athanger af hastigheden forudsatter at der foretages et mentalt skift
fra at se modstanden som arsag (nemlig som drsagen til en opbremsning, altsd hastighedsandring,
af skibet) til at se modstanden som en virkning (nemlig som en virkning af faktorer som f.eks. ha-
stigheden). Dette skift er under alle omstendigheder vanskeligt. Her ser det imidlertid ud til at
uklarheder 1 forstaelsen af den forste kausalkaede (kraft — hastighedsendring) er med til at skabe
vanskeligheder for dannelsen af et billede af den anden (hastighed — modstand).
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Der synes at vaere en gensidig (og uheldig) vekselvirkning mellem disse to mentale billeder af de
kausale sammenh@nge. Karstens forstelse af sammenhangen mellem kraft og acceleration ser i
starten, hvor formlerne opstilles, ud til at vaere ganske god. Det er forst nir han skal tenke over
modstanden, at billedet falder fra hinanden. Han kan simpelt hen ikke fi tingene til at haenge sam-
men i sit hoved:

’Hvis der ikke er nogen acceleration, ikke, sa er hastigheden konstant, ikke? Hvis der sa er
en modstand, s ma hastigheden jo falde, .. [..]. Og det ger den jo ikke hvis den er konstant™

I stedet for at lade modstanden virke sammen med traekkraften i1 en resulterende kraft, som han kor-
rekt gjorde ved opstilling Newtons 2.lov for skibet, opstar der altsd nu i hans bevidsthed en mod-
strid mellem opretholdelsen af en konstant hastighed og den opbremsning modstanden efter hans
mening ma bevirke.

Den korrekte kinematiske forstaelse af accelerationsbegrebet som Karsten tidligere har vist, bliver
dermed undergravet. Modstriden kan vare det der forer til at “acceleration” bliver blandet sammen
med traekkraften:

’du karer med konstant hastighed hvis accelerationen er nul, ikke, men hvis du nu holder op
med at cykle, sa stopper du, fordi der er modstand...”

“fordi, for at holde dig i konstant hastighed, der bliver du ngdt til at accelerere.”

Karsten har stadig forestillingen om acceleration som et kinematisk begreb, sa to (i realiteten helt
uforenelige) mentale billeder er nu nedt til at sameksistere:

”*..du accelererer faktisk, men modstanden far det til at ligne at du ikke accelererer”

Selvfglgelig, du accelererer ikke sadan fysisk... Men du bliver i hvert fald ngdt til at putte
kraft ind i, og det er det jeg mener med acceleration”

Nu er “kraft” og “acceleration” blevet fuldsteendig sammenblandet. Og dette betyder pa den anden
side at hvis Karsten nogensinde har haft mulighed for at udvikle sin ide om at ’modstanden [bliver]
sa stor at den bare ikke accelererer mere” til en mere generel forestilling om det kunne vare ha-
stigheden der bestemmer modstandens storrelse (som R foreslar), s& synes denne tanke nu fjernere
end nogensinde. Derimod fremstar accelerationen, nu opfattet som en slags fremdrift eller fremad-
rettet kraft der “konkurrerer” med modstanden (ligevegtsperspektivet), hvor modstanden méiske
opfattes som en slags reaktion pa denne kraft/acceleration, som en sterrelse der kan tages alvorligt
som 4rsag til modstanden. Igen et eksempel pd Ohms p-prim.
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12.2 Signe

12.2.1 Formelperspektivet

Ligesom Karsten er Signe med til at regne accelerationerne ud ved at dividere den ojeblikkelige
hastighed med et tidsinterval (a = v/ At). Hun forseger at forbinde denne formel eller beregningsme-
tode med grafbilledet, men finder aldrig ud af hvordan accelerationen korrekt skal regnes ud.

Ser vi pa formelkomplekset der involverer de forskellige anvendelser af Newtons 2.lov, har S brug
for at placere modstandskraften i de formler eleverne har skrevet op for de forskellige delsystemer
(skibet, traekloddet, skib + lod). Her bliver det nedvendigt at forbinde formelperspektivet med et
billede af disse systemer og de krafter der virker pa dem (systemperspektivet). En forestilling om at
der virker en modstand pa hvert delsystem (skib, hhv. lod) ferer til at modstandskraften Fy,04 place-
res 1 samtlige ligninger:

’Altsa de der formler [Newtons 2.lov nér vi regner med modstand] er de samme som dem der
[Newtons 2.lov uden modstand], bare hvor der kommer minus Fpoq pa venstre side”

For Signe er der altsd i hendes forste forestillinger en modstandskraft pa loddet. Formlen
mg - Fy=ma (uden modstand)
bliver til
mg - Fs-Fhog=ma  (med modstand)
idet hun siger

fgr, der havde vi sa at minus Fg,or plus mg det var lig med masse gange acceleration, ikke...
[..] n&r der kommer modstanden ind sa bliver minus [F]snor minus Frog plus mg, det bliver s
lig med mgangea...”

I lobet af dialogen bliver hun overbevist om (eller accepterer) at modstanden ikke virker pa loddet,
men kun pa skibet. Men billedet af en modstand der “’tager fat” overalt star stadig steerkt, og hun er
nadt til pa en eller anden made at bringe det 1 overensstemmelse med forstaelsen af en modstands-
kraft der kun virker pa skibet. For at skabe denne forbindelse benytter hun sit formelbillede. Hendes
overblik over formlerne er ret godt, og hun ved hvordan ligningerne for hhv. skib og lod hver for sig
kan kombineres til en ligning for hele systemet. Dermed kommer modstandskraften ogsa til at virke
pa hele systemet:

’Det ma vel virke pa dem begge to, nar de bliver lagt sammen, ikke? Sa vil den modstand der
er pa skibet ogsa virke pa loddet, ikke™

Med formler:
Fs-Frnoa=MaArmg-Fs=ma=>mg-Fng=(m+M)a

Dette er jo helt rigtigt og viser en god forstdelse af hvordan formlerne skal bruges. Alligevel kan der
skjule sig en mangelfuld forstaelse af modstandskraften bag denne tilsyneladende korrekte indsigt.
Den mistanke bliver bekraftet nar vi om lidt ser hvordan hun leser problemet med modstandens
storrelse nar hastigheden er konstant.

Signe er mere end de andre elever i gruppen bundet til formelperspektivet. Det er helt klart det der
star steerkest 1 hendes kompleks af mentale modeller. Hendes foretrukne strategi for problemlgsning
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er at lede efter en passende formel. Straks ndr spergsmalet om modstandskraft bliver introduceret
sporger S:

Har vi leert det? Har vi lert sddan noget med modstandskraft? Formler for det?”

Hvad angér spergsméilet om hvad modstandskraften athenger af, pavirkes Signe af formelperspek-
tivet. Ligesom Karsten bemerker hun at accelerationen indgér i den formel de har udledt til bereg-
ning af modstandskraften, Fp,4, nemlig

mg - Fioa = (m + M) a,

hastigheden ikke indgér. Styrken af dette billede forsterkes af forlobet med udregningen af Fpoqg:
Forst blev accelerationerne regnet forkert ud, uden at eleverne opdagede fejlen. Derefter blev oven-
stdende formel brugt til udregning af F,,q, med det resultat at der fremkom béde negative og positi-
ve vaerdier for Fyoq — et umuligt resultat. Eleverne blev opfordret til at vende tilbage til udregningen
af accelerationerne, og forst efter at have fundet ud af hvad de have gjort forkert her, opdagede de
hvorfor modstandsvardierne var forkerte. Det kan ikke undre at der gennem dette forleb bliver op-
bygget en sterk mental sammenkobling af accelerationen og modstanden. P4 spergsmalet om ele-
verne har nogen argumenter for at modstanden athanger af accelerationen, svarer Signe og C:

Signe: Ja, det kan vi jo se, at vi har problemer med [modstandskraften]”
C: Pa grund af accelerationen”

Nér formelperspektivet stir sd staerkt 1 forhold til de andre mentale billeder, sveekkes ogsd mulighe-
derne for at bruge formlerne konstruktivt. I spergsmélet om modstandens sterrelse i den situation
hvor skibet er kommet op pa sin maksimale hastighed, har S lige sd store vanskeligheder som resten
af gruppen. Hun er ikke i stand til at bringe et billede af traekkraften og modstanden som modsat
rettede og lige store krefter i anvendelse (systemperspektivet). Alligevel er det hende der helt til
sidst lgser problemet — ud fra formelperspektivet:

”’[..] vi har nede i skibsmodel + lod, der far vi at vide at massen gange g minus Fneq, det er
lig med M+m gange med accelerationen, ikke? Men vi fandt lige ud af at hvis en hastighed
var konstant, sa ville accelerationen vere lig nul. Og sa ville modstanden ud fra den formel,
den ville blive masse gange g”’

S’s indsigt er helt korrekt. Men det er karakteristisk at hun ikke indser det ud fra et mentalt billede
af de to kraefter der virker pa systemet, men alene ved at manipulere med ligningen. At hun ikke
tenker pd mg som storrelsen af en kraft (nemlig treekkraften pa loddet), fremgar af hendes svar pa et
spergsmél om hvad mg betyder eller stér for:

Lille m. [..] Det er loddet, ikke? Og s& gange med den tyngdeacceleration der er.”

12.2.2 Grafperspektivet

S prever at bruge grafen over hastigheden som funktion af tiden som hjelp til at finde verdierne for
accelerationen til forskellige tidspunkter:

Er det ikke lettere at beregne den ud fra tangenten..?”

Hun kan imidlertid ikke bruge denne forstaelse af sammenhangen mellem accelerationen og tan-
genter til grafen til faktisk at udregne accelerationerne. Den matematiske indsigt og billederne af
den fysiske situation bliver ikke kombineret. Hun leder efter en formel som hun kan bruge til ud-
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regningen og finder tilsyneladende en formel der ingen forbindelse har med grafbilledet, men som
indeholder stedet*:

’Hvorfor kan vi ikke bruge en formel? Hvorfor kan vi ikke bruge den der formel?”’
K: ”Det kunne vi ogsa... vi har... har du stedet?”’

7 s, stedet ... nej

Dialogen fortsatter 1 mere end en time hvor dette spergsmal med jevne mellemrum behandles,
uden at Signe kommer frem til hvordan accelerationen skal beregnes.

Den anden funktion grafen har i forhold til S’s mentale billede af situationen er at bidrage til forsta-
elsen af den tidslige udvikling. Det afgerende er her at accelerationen bliver stadig mindre s& ha-
stigheden naermer sig en konstant vaerdi. Men Signe har meget svart ved at danne dette billede. Ud
fra de malte hastighedsverdier har hun tidligt en forstaelse af at hastighedstilveeksten bliver stadig
mindre:

”’| starten stiger den med de 0.35. Men sa bliver den mindre og mindre, forskellen™

Men hun forbinder det ikke pa stabil madde med grafbilledet. P4 et fremskredent tidspunkt i dialogen
hvor grafen har ligget foran eleverne i lang tid og er blevet kommenteret mange gange, er hun sta-
dig usikker pd sammenhangen mellem graf og acceleration. Fordi eleverne er blevet klar over at
deres accelerationsverdier ma vare forkerte, gennemforer de en omhyggelig analyse af sammen-
hangen mellem hastighedsvardierne, grafen og accelerationen. De slar fast at hvis hastigheden sti-
ger lineart, sd er accelerationen konstant. Men Signe blander hastighed og acceleration sammen:

’Men hastigheden er jo ikke [..] hastigheden er ikke en konstant.”
R: Nej. Den stiger som en ret linje, ikke..
’Sa derfor vil accelerationen ogsa stige™
Senere far Signe tingene sat bedre pa plads:
””...hastigheden den gar op mod at blive konstant, ikke”

Men hun kan stadig ikke konstruktivt forbinde denne forstdelse med systemperspektivet og lige-
vaegtsperspektivet sa det bliver klart for hende hvad det betyder for forholdet mellem kreefterne.
Dette kan ogsa skyldes at hendes mentale billede ikke indeholder en sa klar forstéelse af begrebet
“acceleration” at begrebet kan fungere som bro mellem hastighedsgrafen og forestillingen om de
kreefter der virker pa og i systemet.

12.2.3 Systemperspektivet

S skal sammen med de andre elever danne sig forestillinger om hvor de forskellige kreefter virker 1
forhold til skib, lod osv. Som vi netop har set, er hun ikke i stand til at bruge sin i og for sig korrek-
te forstéelse af Newtons 2.lov for systemerne til at svare pa spergsmal om hvad modstandskraften
athanger af og om dens storrelse ndr hastigheden er konstant.

En grundleggende vanskelighed bestar 1 at placere modstandskraften. Hun har, som vi sa i diskus-
sionen af hendes forstaelse 1 formelperspektivet, ikke nogen fornemmelse af at den virker pa skibet
alene. Modstanden er noget der bremser hele bevagelsen, og dermed skal modstanden lokaliseres
mange steder:

* Det er ikke til at afgore sikkert ud fra dialogen, men der kan vzre tale om formlen s = at for en jievn bevagelse
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”’[..] hvis der er modstandskraft her[ved skibet], ikke ogsa, sa er der vel ogsa modstandskraft
.. altsa den virker vel pa det der [loddet]. Selv om den [loddet] ikke kerer i vandet sta-
digvaek.”

Senere bliver hun overbevist om at modstanden kun virker pa skibet. Samtidig holder hun fast i
tanken om at modstanden bremser hele systemet:

’Sa der burde faktisk ikke vaere Fnog pa” [ved loddet]

’Det ma vel virke pa dem begge to, nar de bliver lagt sammen, ikke? Sa vil den modstand der
er pa skibet ogsa virke pa loddet, ikke.”

Hvad det er for mentale billeder Signe har her, er ikke helt klart. Der kan tenkes flere muligheder.
En mulighed er at hun faktisk ser det samlede system som pavirket af ydre krefter (traekkraften og
modstanden). Sa er det ikke sa vigtigt hvor disse to kreefter angriber, bortset fra at de i en vis for-
stand er modsat rettede’. Der er givetvis elementer af en sidan forstielse hos hende. Men noget ty-
der pa at hendes billede ikke er helt s& klart. Hvis hun i stedet opfatter modstanden mere som en
slags ”indre egenskab” ved hele systemet, ville dette delvis kunne forklare hendes store vanskelig-
heder ved at se treekkraften og modstandskraften som “konkurrerende” modsatrettede kreefter der vil
ophaver hinanden hvis de er lige store. At hun har elementer af et sadant ligeveegtsperspektiv pa
situationen, er der ingen tvivl om:

’De gar jo mod hinanden: Modstanden gar ind mod skibet, accelerationen gar med skibet jo,
ikke”

Men som denne formulering viser angér ligevagten ikke to ydre kreefter, men derimod et muligvis
et mere vagt begreb om “modstand” og en ide om fremdrift, noget fremadrettet, som her bliver
identificeret med accelerationen. Denne sidste forestilling kan hun have faet fra Karsten som genta-
ger den mange gange.

S’s mentale billede i systemperspektivet er altsa ikke tilstreekkelig konsistent til at hun er 1 stand til
at svare pa de spergsmédl om modstandskraften der diskuteres: Hvad den athanger af og hvor stor
den er nar hastigheden er konstant.

12.2.4 Ligeveegtsperspektivet

Som vi sd har Signe en forestilling om ligevaegt i den situation hvor skibet bevager sig med kon-
stant hastighed. Men som de andre har hun problemer med at forsta hvori denne dynamiske lige-
vaegt egentlig bestar ndr den skal beskrives ved hjelp af de indgdende fysiske storrelser: hastighed,
acceleration og kraft.

Hun bifalder Karstens beskrivelse. Han siger:

K: "’Hvis modstanden er lige sa stor som accelerationen, ikke [..] s& ma hastigheden jo veere
konstant™

1,Ja’,

Og Karsten fortsatter:

> De to kraefter har naturligvis forskellig retning da snoren gér over en trisse. Men man kan godt betragte situationen
som &kvivalent med et en-dimensionalt system, og almindelig erfaring synes at vise at der er nappe grund til at formo-
de at dette giver anledning til forvirring hos eleverne.
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’modstanden stiger, ikke [..] og accelerationen falder. Nar nu de er lige store, sama ha-
stigheden vaere konstant.”[..] " Altsa nar accelerationen er lig modstanden, sa ma hastigheden veere
konstant™

hvortil Signe svarer:
 Ja[..] Ja, det er faktisk rigtig nok. S& ma modstanden vaere det samme som accelerationen”

S kan godt se problemerne i denne formulering der jo er i dbenlys konflikt med definitionen af be-
grebet acceleration og dermed forer til konklusioner i modstrid med hvad Signe ellers mener at vide
om situationen:

det hanger ikke sammen, vel, fordi [..] hvis der er en konstant hastighed, ikke, sa bliver
accelerationen nul, og sa er modstanden ogsa nul”

Men Signe kan ikke selv finde en vej ud af disse problemer med forstaelsen i ligevagtsperspektivet,
bl.a. fordi hendes mentale billeder indenfor de evrige perspektiver er ufuldstendige og inkonsisten-
te.

12.2.5 Kausalitetsperspektivet

Vi ser forst pa den forstéelse Signe har af sammenhangen mellem kraft og acceleration. Meget tid-
ligt 1 samtalen viser hun at hun har en fornemmelse af at loddet (eller traekket i loddet der athenger
af massen) er det der forarsager accelerationen. Da eleverne har regnet skibets acceleration ud (ud
fra Newtons 2.lov uden at tage hensyn til luftmodstand), udtrykker Karsten bekymring over at vear-
dien synes meget lav. Hertil bemaerker badde Signe og C at loddet ikke vejer ret meget. Og Signe
viser desuden at hun forstar at det er forholdet mellem loddets masse og den samlede masse der
betyder noget i denne sammenhang:

’Skibet vejer ogsa meget i forhold til loddet, ikke™

S refererer til skibets masse og ikke til den samlede masse, men for den halv-kvantitative overvejel-
se her er dette uvigtigt.

Men ogsa Signe har som de andre vanskeligheder med at skelne mellem hastighed og acceleration:

”accelerationen, den er nok 0 ved 0, ikke™

I spergsmalet om hvad modstanden afhanger af, har Signe svart ved at forestille sig en kausal
sammenhang. Som vi sd i analysen af S’s mentale billeder i formelperspektivet, foler hun at den
betydning accelerationsvaerdierne havde for (den fejlagtige) udregning af verdier for modstands-
kraften ma berettige til at sige at modstanden afth@nger af accelerationen. Hun ser altsé ikke kausale
sammenh@nge som noget der ligger bag ved ligningerne. At en fysisk storrelse “athaenger” af en
anden, betyder her ikke andet for Signe end at den kan udregnes ud fra kendskab til denne anden
storrelse.

Det er nok vigtigt at forsta at dette neppe betyder at de mentale forestillinger som Signe gor sig om
arsagssammenhange, udelukkende begrenser sig til sidanne rent matematiske sammenhange. Der
er snarere tale om at hun ikke kan skelne denne mere formelle synsvinkel fra egentlige drsagssam-
menhange. Dette har vi lige set da hun formulerede sammenhangen mellem masserne for hhv. skib
og treeklod pa den ene side og accelerationen pd den anden. Der kan selvfolgelig vere tale om en
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matematisk iagttagelse ud fra en formel for accelerationen der indeholder de to masser (Newtos
2.lov). Men det virker ikke sandsynligt ud fra dialogen.

Endvidere har Signe ligesom de andre i gruppen nogle vage forestillinger om arsagssammenhange i
forbindelse med modstanden. Hun har meget svaert ved at formulere disse forestillinger, og det me-
ste af hvad hun siger i denne sammenheeng er temmelig uforstaeligt. Men noget kunne tyde pa at
hun, 1 hvert fald en overgang, ser modstand som noget der findes i forvejen og som skal overvindes.
I sé fald giver det umiddelbart ingen mening at sperge om hvad modstanden athanger af. Derimod
kan man stadig sperge om hvordan modstanden pévirker andre fysiske sterrelser, ligesom man kan
stille spergsmél om denne modstands relative betydning i forhold til andre sterrelser. Det synes en
overgang at vere det sidste Signe gor idet hun bl.a. siger:

”Nar accelerationen bliver mindre sa kan modstanden komme laengere frem, eller hvad man
skal sige...”

Naér Signe siger at "modstanden kommer leengere frem” mener hun tilsyneladende at den bliver stor-
re 1 en eller anden forstand, for hun bruger tankegangen til at forklare en kendsgerning som gruppen
pa det tidspunkt har observeret, nemlig at accelerationen falder efterhinden som tiden gér, mens
modstanden stiger.

I den fortsatte diskussion om hvad modstanden kan athange af, bliver den mulighed diskuteret (og
forsvaret af R) at den athenger af hastigheden. Dette bygger bl.a. pad fornemmelser 1 forbindelse
med beskrivelser af at kere pa cykel. Signe har dog tilsyneladende ikke sddan en fornemmelse. Hun
vil kun acceptere ideen om at modstanden athanger af hastigheden pa den mide at hun erkender at
der ma vare en matematisk sammenhang fordi modstanden efter hendes mening afhanger af acce-
lerationen som hun synes haenger sammen med hastigheden:

>Jamen det er jo klart, fordi accelerationen afhanger af hastigheden, ikke™

Nér Signe mener at accelerationen athenger af hastigheden mener hun formentlig blot at man for
denne konkrete bevagelse kan beregne accelerationsvaerdierne ud fra hastighedsforlebet. Den keaede
af sammenhange som Signe her fir konstrueret er nermest omvendt af den eleverne skal opbygge
for at kunne undersege modstandens hastighedsathangighed. I stedet far at hastigheden er bestem-
mende for modstandens storrelse, der sd igen (sammen med traekkraften) bestemmer accelerationen,
ser Signe hastigheden som bestemmende for “accelerationen” der sa igen bestemmer modstanden —
eller maske blot modstandens relative ’betydning”.

Det billede Signe har af de kausale sammenhange hemmer hende sterkt i forhold til at forsta hvor-
dan hun skal undersege modstandskraften fordi hun ikke kan skelne mellem fysiske arsagssammen-
hange og rent matematiske sammenhange.
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12.3 Rie

12.3.1 Formelperspektivet

Rie viser gentagne gange at hun kan forbinde formelperspektivet med de andre perspektiver. Hun er
desuden den eneste der kommer tet pa at formulere og bruge andre formler med systemets krefter
end Newtons 2.lov. Den forste gang eleverne diskuterer hvor stor modstanden er nar hastigheden er
konstant, har hun tydeligvis en frugtbar ide:

”Jamen altsa, se, vi har jo faet lavet den her formel her, ikke. Vi har jo en der hedder resulte-
rende kraft, det er bare sum af alle kraefter pa systemet, ikke™

Dialogens udvikling giver hende imidlertid ikke mulighed for at videreudvikle denne ide og bruge
den til lesning af problemet med modstanden ved konstant hastighed.

Rie er klar over at nar modstandskraften Fp,4 skal fojes til ligningerne, skal den traekkes fra. Men
hun er i tvivl om hvor den skal sta, dels fordi hun lige som de andre er i tvivl om hvor kraften an-
griber, dels fordi hun ikke har et helt sikkert billede af hvad alle de enkelte led 1 ligningerne star for.
Hun siger:

”Modstanden skal du traekke fra, ikke”
Men
’Hvad er mg egentlig?”

Umiddelbart foler hun ikke at der er en modstandskraft pé loddet, og hun forbinder denne forstéelse
korrekt med formlen (newtons 2.lov for loddet):

’Det andet [loddet], det er bare mg. .... Der skal man vel ikke treekke modstanden fra, skal
man?”’

Her tilfojer C:
”’| loddet skal der ikke vaere nogen modstand, vel”
mens K er i tvivl:
Er det ikke i loddet modstanden er, og ikke i skibsmodellen..”
Men R holder fast ved at modstanden ikke skal forbindes med loddet:
’Den skal ikke traekkes fra dér”
S: ’Hvorfor ikke”
’Fordi det ville veere andssvagt”™
Denne korrekte intuition er dog ikke sterkere forankret end at Rie noget senere kan sige:
der i midten [i ligningen for loddet!], der skal du ogsa lige traeekke Frnoqg fra™

Efter at eleverne har opstillet en formel til udregning af Fyoq (ud fra Newtons 2.lov for hele syste-
met), kan man iagttage hvordan de seger at forbinde formlen (og det der kommer ud af den) med
deres ovrige forestillinger. Det virker rimeligt at modstanden er nul ved bevagelsens begyndelse.
Det passer bare ikke med at de foler sig sikre pa at accelerationen er nul ved starten. Rie ser at hvis
accelerationen er nul vil det sidste led i formlen blive nul:
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>Jamen det bliver jo nul, for du ganger a ind i, og det er jo nul”
K: ?Jamen, det fgrste, mg, det giver jo ikke nul”

’Sa bliver det ogsa 9,82

K:”’Nej for m er ikke 1

At modstanden begynder med en stor verdi og sa falder efterhanden (for til sidst ligefrem at blive
negativ erkender Rie ligesom de andre som et paradoks. Men hun er ikke i stand til at lose det. Hun
holder fast ved at accelerationen er nul i begyndelsen:

’Den farste acceleration, den ma jo veere nul, altsa, den kan jo ikke veere andet ..”
og senere argumenterer hun yderligere for det ved at henvise til en matematisk sammenhang:
”*Jo, for hvis du differentierer nul, sa bliver det nul.”

R’s misforstaelse bestar her 1 at hun forveksler den afledede af en funktion med den konstante veerdi
nul med differentialkvotienten af en funktion i et punkt med vardien nul.

12.3.2 Grafperspektivet

Rie deltager ikke meget i samtalen om hvordan accelerationsvardierne udregnes v.hj.a. grafen for
hastigheden som funktion af tiden, men hun er med til at regne dem ud og opdager lige s lidt som
de andre at de er forkerte fordi accelerationen settes lig med hastighedsvaerdierne divideret med et
tidsskridt (a = v/ At).

Eleverne overvejer hvad drsagerne er til at hastighedsgrafen flader ud. Rie viser at hun forstir hvad
det egentlig vil sige at grafen ser ud som den gor, altsd at den adskiller sig fra den linezre graf man
far nar der ikke regnes med modstand:

’Den [hzldningskoefficienten] starter pa de der 35 som vi havde forudset, ikke, [..] men den
bliver bare mindre og mindre og mindre, det havde vi jo ikke ...”

Rie forbinder korrekt haeldningen med accelerationen
’Du kan ogsa se det ud fra grafen, ikke. Den falder ogsa hen, jo... accelerationen, jo..”

Ogsa 1 den senere diskussion af arsagerne til at de far uacceptable vaerdier for Fp,o4, kan R formulere
de rigtige sammenhange mellem grafens udseende og verdier for hastighed og acceleration.:

S: [..] hastigheden er ikke en konstant..”
’Nej. Den stiger som en ret linje, ikke.”
S: ”’Sa derfor vil accelerationen ogsa stige.”

”’[..] sa burde accelerationen da ogsa vere en konstant. Hvis vi differentierer den sa bliver
den en konstant™

S: ”Ggr den det?”
’Nej, den er ved at falde™

Men alligevel kan hun ikke forbinde denne forstdelse med et formel- eller beregningsperspektiv sé
hun kan udregne korrekte vaerdier for accelerationen. Hun bliver derfor spurgt om hun kan definere
acceleration, og hun svarer:

’Du differentierer ...eller, finder et punkt og setter en tangent [i] det punkt™
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Hun forseger nu at forbinde denne korrekte forstaelse af grafen med et formelperspektiv, men det
eneste hun kan komme p4, er differentiation af en funktion ud fra forskriften. Da dette ikke viser sig
at veere en udvej, gar hun i sté:

’Nej, vi har ikke funktionen, sa det ger vi ikke ™

Vi bemarker ogsa at hun for at fi mening i den graf hun har foran sig (en hastighedsgraf der flader
ud) til stadighed ma referere til et billede af grafen som den ville se ud hvis hastigheden voksede
jevnt:

”’[..] Den [hastigheden] stiger som en ret linje, ikke.”
S: Sa derfor vil accelerationen ogsa stige.”

’Nej, sa burde den [accelerationen] vaere en konstant.”
K: ”Er hastigheden en ret linje?”

”Det ved jeg ikke”

K: ”’Kan vi ikke prgve at sette nogen punkter ind?”

”’[..] vi har jo lige siddet og tegnet den ind! [..] og sa burde accelerationen da ogsa vare en
konstant. Hvis vi differentierer den sa bliver den en konstant [..]”

S: ”Ggr den det?”
’Nej, den er ved at falde™

Bevidstheden om hvordan grafen ville se ud uden modstand er nedvendigt for at forsté alle sporgs-
mal i forbindelse med den faktiske grafs udseende. Men det er ret tydeligt ud fra den ovenstdende
dialog at billedet af den jeevnt voksende hastighedsgraf ikke bevist mobiliseres af Rie som en slags
”baggrundsmateriale” for forstielsen af den faktiske graf. Selv om hun har grafen lige foran sig og
selv netop har tegnet den ud fra egne beregninger, er den dbenbart endnu ikke helt blevet en del af
hendes mentale model. Hun siger at hastigheden stiger som en ret linje. Men det gor den jo netop
ikke! Er hastigheden en ret linje, bliver hun spurgt? ’Det ved jeg ikke” (!) Forst da hun bliver ud-
fordret til at svare pa dette spergsmal, gar det op for hende at svaret ligger i den graf de lige har
tegnet. Og forst her bliver det klart for hende hvilke egenskaber denne graf har og hvad dette bety-
der. Hastigheden vokser ikke linezrt og accelerationen er ikke konstant som den i sa fald burde vee-
re, men aftager faktisk.

Det mentale billede i grafbilledet involverer mere end blot at kunne se grafen for sig. Et billede der
omfatter en forstdelse af sammenhangen mellem grafen og relevante fysiske sterrelser og af sam-
menhangen med den observerede beveagelse af det betragtede system er langt mere kompliceret og
dannes forst efterhdnden. Og som navnt er Rie pd dette tidspunkt endnu ikke ndet til et sa fuldsten-
digt billede at det satter hende i stand til at beregne accelerationerne ud fra grafen.

12.3.3 Systemperspektivet

I det afgorende sporgsmdl om hvor modstandskraften angriber har Rie, som vi sd under gennem-
gangen af formelperspektivet, en bedre fornemmelse end de andre i gruppen af at den virker pa ski-
bet. Om den kraft der optrader i ligningen for loddet, siger hun:

164



det er bare mg. .... Der skal man vel ikke treekke modstanden fra, skal man?”’
Hun er ogsa klar over at modstanden og tyngdekraften (pa treekloddet) er modsat rettede:

”Na... og den anden [tyngdekraften] lgber den anden vej [i forhold til modstanden], ikke?
Det er jo klart, den beveeger sig jo den anden vej, ikke?”

Hendes fornemmelse er dog ikke helt klar. Senere taler hun om at Fy,,0q 0gsa skal indgé i ligningen
for loddet, og hun accepterer at gruppen skriver ligningen pad denne méde. Men det er hende der
derefter, pa et spergsmal om hvilke krafter der virker pa skibet, og hvilke der virker pa loddet, sva-
rer:

>Jamen altsd modstanden virker vel pa skibet™

Ries mentale model indeholder tydeligvis gode og nyttige billeder. I modsetning til K er hun i stand
til at forestille sig og konstruktivt udnytte analoge situationer, f.eks. en cykeltur. Fra denne analogi
far hun en klar bevidsthed om at der er modstand, ogsa nér hastigheden er konstant (og acceleratio-
nen dermed nul):

K: ’[..] hvis du cykler pa vejen med en konstant hastighed, ikke..”
”Ja, sa har jeg da stadigvaek modvind™

og noget senere 1 samtalen med K siger hun:
’jeg putter kraft ind i for at blive ved med at holde hastigheden™

Hun har altsd en tydelig ide om en (fremadrettet) kraft som er nedvendig for at forhindre cyklens
hastighed i at blive stadig mindre (p& grund af modstanden), altsd to modsatrettede krefter der til-
sammen resulterer i en konstant hastighed. Disse ideer er med til at fore hende til den opfattelse at
modstanden afthanger af hastigheden

””.. jeg holder pa min hastighed”

Ries mentale model er dog meget langt fra at vare konsistent og sammenhangende. Umiddelbart
efter at have sagt at modstanden virker pé skibet, siger hun:

’Men er tyngdekraften ikke ogsa en modstand?”

Det er meget svert at forestille sig hvad Rie kan mene med dette. Men udtalelsen viser i hvert fald,
sammen med hendes vaklen i forhold til spergsmalet om hvorvidt der er en modstandskraft pa lod-
det, at hun har vanskeligheder ved at danne sig en forestilling om feenomenet “modstand”, og at
placere det, forstaet som en kraft, i forhold til andre krafter. Dette bestyrkes af den senere dialog. R
reagerer f.eks. pa udsagnet “tyngdekraften traekker nedad” ved at sige:

’Og massen traeekker ogsa nedad”

selv om ideerne hjelper hende til at kunne forsvare det synspunkt at modstanden afthanger af ha-
stigheden, er de altsé ikke tydelige nok for hende til at hun kan drage alle de indlysende konklusio-
ner af dem — f.eks. at modstandskraften pé skibet er lig mg (tyngdekraften) nar hastigheden er kon-
stant.

12.3.4 Ligeveegtsperspektivet

Det billede Rie har af den dynamiske ligeveaegt der indtreeder nér skibets hastighed bliver konstant,
bygger delvis pa analogier til kendte situationer. Analogier udger i hgjere grad end for de andre i
gruppen en del af R’s mentale modeller. Under den diskussion af hvordan accelerationen udregnes,
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som affedes af at elevernes beregninger viser sig at vare forkerte, bliver Rie spurgt om hvad accele-
rationen egentlig er (dvs. hvordan den defineres) svarer Rie ikke med en matematisk definition
(som der ville vaere brug for her), men giver en kvalitativ sproglig beskrivelse:

’Det er hvor hurtigt bilen accelererer, [..] og s& nar den kommer op i fart sa vil den ..pa et
eller andet tidspunkt vil den [farten] veere konstant. Ikke. Altsa den vil [..] stige, og sa vil den
veere konstant...”

Denne beskrivelse besvarer slet ikke spergsmalet om hvad acceleration er: Acceleration er ’hvor
hurtigt bilen accelererer”. Alligevel forteller den noget om hendes mentale billeder i forbindelse
med begrebet acceleration. Hun har en klar ide om i hvilke situationer det er relevant at tale om
acceleration. Det er en egenskab ved en bevagelse som hun ikke foler behov for at definere nerme-
re. Og hvis der skal siges mere, som hun jo ger her, sé bliver det en yderligere beskrivelse af egen-
skaberne ved den bevagelse vi betragter: Bilen accelererer, kommer op i fart og farten bliver sa
efterhdnden konstant.

Tidligere har Rie helt korrekt forbundet accelerationsbegrebet med grafen for hastigheden som
funktion af tiden (grafperspektivet), og hun har varet med til at udregne (ganske vist fejlagtige)
accelerationsvardier ud fra hastighedsmalingerne. Men her synes hun at have en forestilling om
acceleration, knyttet til et helhedsbillede af bevagelsen som ikke direkte forbindes med graf eller
hastighedsveardier.

Men foruden et opsplittet accelerationsbegreb har Rie altsd ogsa en intuition om ligevaegt. I en sene-
re diskussion med Karsten om hvilke faktorer der er bestemmende for modstanden, prever hun at
forklare ham at hans ide om en “acceleration” der er nedvendig for at holde hastigheden konstant,
er forkert. Uden helt at forstd at K her bruger accelerationsbegrebet forkert, formulerer hun lige-
vaegtsbetingelsen at der kraves en indsats (kraft) for at overvinde modstanden:

K: ’[..] for at holde dig i konstant hastighed, der bliver du ngdt til at accelerere”

For at kunne kgre med konstant hastighed skal jeg bare blive ved med at treede rundt. S
accelererer jeg ikke”

Efter at K har indset at han bruger “acceleration” forkert, formulerer R igen sin forstaelse af lige-
vaegten:

K: ”’Men du bliver i hvert fald ngdt til at putte kraft ind i, og det er det jeg mener med acce-
leration.”

Ja, jeg putter kraft ind i for at blive ved med at holde hastigheden. Sa accelerer jeg nemlig
ikke. .. For at holde min hastighed.. sadan lige .. For at holde en hastighed pa et eller andet
[..] s& bliver jeg ngdt til, for at holde den hastighed...man bliver altid ngdt til at proppe noget
i,altsa ...

Det billede Rie og K har af ligevaegten ligner hinanden. Men der er en forskel. K’s sammenblanding
af ”acceleration” og "traekkraft” slerer hans blik for at der faktisk er en modstand nér accelerationen
er nul, hvilket ikke er let at forene med péstanden om at modstanden athanger af accelerationen.
Rie derimod fastholder en konsekvent kinematisk forstdelse af “acceleration” og er derfor mere
tilbgjelig til at se modstanden som bestemt af hastigheden.

12.3.5 Kausalperspektivet

Rie er den eneste i gruppen der forestiller sig en kausal sammenhang mellem hastigheden og mod-
standen pa skibet. Hun siger om modstanden at den vokser
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””..jo hurtigere det gar”

Hun har dog svert ved at fastholde denne ide og fores forholdsvis let til at acceptere den péstand at
modstanden athanger af accelerationen. Men ma huske at alle i gruppen er sterkt pavirkede af den
erfaring at man i denne konkrete situation udregner vardier for modstanden ved hjalp af en ligning
(Newtons 2. Lov) hvor accelerationsveardierne spiller en afgerende rolle, mens hastigheden overho-
vedet ikke indgar.

Det er ogsa vigtigt at bemarke at ogsé hos Rie er acceleration og hastighed staerkt forbundne. Selv
om hun béde 1 forhold til grafperspektivet og i forhold til et helhedsperspektiv pa denne og analoge
bevagelser har en rimelig forstaelse af accelerationsbegrebet, volder det hele tiden vanskeligheder
at skelne klart mellem acceleration og hastighed. Et af symptomerne pa dette er hendes (og de an-
dres) insisteren pa at accelerationen er nul ved starten af bevagelsen. Meget tidligt giver hun udtryk
for dette:

Altsa [ved start] der er den [accelerationen] vel bare nul”

Senere, under en fornyet diskussion om accelerationsvardierne giver hun igen udtryk for hvor sterk
denne intuition er hos hende:

’Den farste acceleration, den ma jo veere nul, altsa, den kan jo ikke veere andet .”

Og lidt senere bliver det tydeligt at der er tale om en afsmitning fra hendes billede af skibets hastig-
hed:

Der er jo ikke nogen acceleration. Den er jo ikke gaet i gang, sa der er heller ikke nogen
fart.”

Under diskussionen af hvilke faktorer der bestemmer modstanden er det henholdsvis accelerationen
og hastigheden der overvejes som muligheder. Rie er som navnt den eneste i gruppen der heelder til
at modstanden afhanger af hastigheden. I hvert fald har hun en sterkere intuition end de andre om
at hastigheden betyder noget. Men vi kan se at hun 1 diskussionen har svart ved at fastholde denne
intuition og tydeliggere dens konsekvenser for de andre og for sig selv. Derfor vil hun gerne accep-
tere pastanden om at modstanden afhanger af accelerationen. Hendes forestillinger om forskellige
betydninger af “athangighed” er ikke klare nok til at hun kan afvise den. Samtidig prever hun at
give plads i sit mentale billede til ssmmenhangen mellem hastighed og modstand. Da hun ikke kan
udfolde sin vage intuition om denne sammenhang, prover hun at klynge sig til at hastighed og acce-
leration (mere pracist hastighed og acceleration som funktioner af tiden) jo ogsé hanger sammen —
og sa betyder athengighed af den ene storrelse vel ogsa athaengighed af den anden:

’Men hastigheden den afhanger jo ogsa af accelerationen [..] Den [modstanden] afhaenger
egentlig ogsa af hastigheden!”

S: ”’Jamen, det er jo klart fordi accelerationen afhaenger af hastigheden, ikke™
””..sa skal vi ogsa skrive hastigheden, og ikke bare kun accelerationen”

Det der gor det det vanskeligt at acceptere at modstanden athanger af accelerationen, er bl.a. at der
er modstand pé skibet nar accelerationen er nul. Dette er ikke noget der synes at anfagte eleverne
ret meget. Men det er nerliggende at teenke sig at der er en vis sammenhang mellem Ries klare
forstéelse af at der er modstand nér accelerationen er nul og hendes enske om at holde fast ved ha-
stigheden som bestemmende for modstanden. Pa spergsmalet om der er er modstand nar accelerati-
onen er nul svarer hun ’Ja”, mens K svarer ’Na&”’. Og Rie fortsatter:

’hvis jeg cykler i en konstant hastighed, sa har jeg ingen modvind!?”
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Bl.a. fordi Rie er 1 stand til at fastholde en forstdelse af “acceleration” som et rent kinematisk be-
greb synes hun at have lettere ved se at der sagtens kan vaere modstand nar accelerationen er nul, og
at hastigheden derfor kan vaere afgerende for modstanden:

’Jeg accelerer ikke. Jeg cykler ikke hurtigere™

For at kunne kgre med konstant hastighed skal jeg bare blive ved med at treede rundt. S&
accelererer jeg ikke”

’Selv om du ikke accelererer, sa har du stadigvaek modstand. ™

Da hun senere alligevel er pa nippet til at blive overtalt til, uden entusiasme, men narmest for at
komme videre, at acceptere at modstanden athenger af accelerationen, bliver hun opfordret til at
teenke sig om, og siger:

.. jeg holder pa min hastighed”
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12.4 Cecilie

12.4.1 Formelperspektivet

Cecilie udvikler i mindre grad end de andre selv sine mentale billeder under dialogen. Hun har, som
vi skal se, nogle billeder i forvejen, men i gvrigt ”folger hun med” de andre nar de formulerer for-
skellige ideer. Derfor virker Cecilies ideer ofte mindre fast forankrede. Desuden er det vanskeligere
for den udenforstdende at danne sig et billede af disse ideer.

Det skal dog bemarkes at selv om hun ikke siger s& meget som de tre andre, folger hun hele tiden
med, og viser med sine bidrag at hun forstar problemerne og har en mening om dem.

Hun udtaler sig ikke selvsteendigt om de forskellige versioner af Newtons 2.lov der opstilles i for-
bindelse med skibsmodellen, men ytrer sig blot bekraeftende om de andres formuleringer, evt. efter
spergsmal som

Hvor har | fet den formel fra?”

Hvad angér udregningen af accelerationsverdierne, er det tydeligt at Cecilies mest udtalte mentale
billede i formelperspektivet er accelerationen som differentialkvotienten til hastighedsfunktionen.
Som vi skal se, forbinder hun ogsa accelerationen med grafperspektivet, men hun har store vanske-
ligheder med at hvordan man ud fra de mélte data (hastighederne og den tegnede hastighedsgraf)
kan udregne talvardier for accelerationerne. I begyndelsen, hvor gruppen skal beregne accelerati-
onsvardierne, prover Cecilie at introducere sin viden om acceleration som differentialkvotient uden
at det forer ikke til noget:

’Men accelerationen [..] det er differentialkvotienten til [hastigheden]”

Accelerationerne bliver regnet ud ved hjelp af formlen a = Av/ At (eller rettere det fejlagtige a =
v/At). Da gruppen senere vender tilbage til diskussionen fordi de opdager at deres udregninger ma
vare forkerte, har C meget svaert ved at forstd hvordan kan man {4 accelerationer til forskellige tider
med forskellige hastigheder nir man hele tiden bruger det samme At:

’Jamen der er det jo det samme tidsskridt hele tiden, og det er jo ikke den samme hastighed
[..] Sa det kan man jo ikke [..] Det er maske gennemsnittet?”’

Cecilies forstaelse af accelerationen i forhold til et formelperspektiv er at den er defineret som
’hastigheden differentieret”

Men det betyder i1 Cecilies teoretiske univers en operation pa en funktionsforskrift, og det kan ikke
bruges her:

”Nu har vi ikke funktionen, vel?”’

I diskussionen om hvad modstanden athaenger af, er Cecilie med pa at det ma vare accelerationen.
Ligesom S begrunder hun det med at gruppen have problemer med forkert udregnede vardier for
modstanden

’Pa grund af accelerationen”
sa formelperspektivet bliver styrende pa forseget pa at forstd de kausale sammenhange.

Spergsmélet om modstandens sterrelse nar hastigheden er konstant, foler C ma kunne loses ved
hjaelp af de formler de har stillet op:
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’Burde vi ikke kunne se det [modstand nér hastigheden er konstant]? Det har vi jo lige regnet
ud, har vi ikke? Fordi vi har jo lige regnet Fnog [ud]”

At deres formel, altsd F,,a = mg — (m + M) a, kan bruges til at finde Fp,oq nar hastigheden er kon-
stant, dvs. nar a = 0, er jo helt rigtigt, og man skulle heller ikke tro at det er svert at se hvordan.
Men Cecilie kan ikke gore det. Formlen er tilsyneladende ikke tilstraekkeligt mentalt forbundet med
billederne af kraefter og bevegelse til at den kan bruges pé dette tidspunkt. Elevernes sammenblan-
ding af acceleration og hastighed, som den kommer til udtryk i deres insisteren pa at accelerationen
er nul ved starten, kan ogsa virke blokerende pd den afgerende indsigt her. Den forudsatter jo at
man gor sig klart at konstant hastighed betyder at accelerationen er nul.

12.4.2 Grafperspektivet

I grafperspektivet forstar Cecilie godt at accelerationen henger sammen med tangenten til hastig-
hedskurven:

Vi skal bare lave en tangent”
Ligesom de andre er hun bekymret for at enhederne pa deres tegninger ikke er lige lange:
’Har vi lavet forskellige [enheder/grafer]... aj..”

Cecilie er overbevist om at de har begdet en fejl. Hun ser ikke umiddelbart tangenthaldningen i
forhold til de fysiske enheder, hun ser haldningen som den visuelt fremstdr pd tegningen.

I ovrigt synes grafperspektivet ikke at std sa sterkt hos Cecilie. Hun bemerker ikke at grafen ikke
stiger lineart, og nar S bemarker at hastigheden (uden modstand) burde stige med 0,35 m/s 1 hvert
tidsskridt

S: ”’Sa burde den stige 0.35 hele tiden..”
svarer Cecilie:
Det gar den da nasten ogsa”

Det kunne tyde pa at hun snarere ser pa tallene, hvor @ndringen i tilvaeksten ikke er sa tydelig, end
pa grafen, som tydeligt flader ud.

12.4.3 Systemperspektivet

Cecilies umiddelbare holdning til spergsmélet om hvor modstandskraften angriber, eller hvilke dele
af systemet den virker pa, er at den ikke virker pa loddet. Hun siger ligesom R:

| loddet skal der ikke veere nogen modstand, vel”
Om det er hendes egen sikre fornemmelse, eller om hun felger R, er ikke let at sige.
Da R senere synes at skifte mening og siger

R: der i midten [i ligningen for loddet]der skal du ogsa lige traeekke Froq fra’™
Accepterer C tilsyneladende og skriver ind i sin ligning for loddet

@hm, Fsnor plus 0g s& minus Frog 0gsa”
De bliver bekreftet af S:

S: Ja, minus Fmoqg Skal veere der over alt™
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12.4.4 Ligeveegtsperspektivet

Cecilie forstdelse 1 forhold til ligevagtsperspektivet treeder ikke klart frem. I de passager af dialogen
hvor et sddant perspektiv vil vare nyttigt siger Cecilie naesten ingenting.

I diskussionen mellem is@r K og R angdende hvordan skibet (eller — analogt — en cykel) kan holde
en konstant hastighed, synes C at lade sig overbevise af Karstens ide om “accelerationen” som det
der er "1 ligevaegt med” modstanden.

K: ’Fordi, for at holde dig i konstant hastighed, der bliver du ngdt til at accelerere.”

R: ”’[..] jeg kan ikke accelerere nar jeg bliver ved med at cykle, og jeg bliver ved med at holde
den samme hastighed. Sa accelerer jeg ikke.”

Cecilie synes her at holde med K:
Jo, du skal jo accelerere for at ..”

12.4.5 Kausalperspektivet

Da Cecilie far henledt opmearksomheden pa at hastighedsgrafen flader ud, accepterer hun at drsagen
er gnidningsmodstand.

Men spergsmalet om hvad denne modstand athanger af, er lige s& svart for hende som for de an-
dre. Hendes udsagn om sagen afslerer betydelig forvirring. Under diskussionen af hvorfor de be-
regnede modstandsverdier er blevet sa markelige (skift fra positive til negative vaerdier) ser hun af
den formel eleverne bruger til udregning af Fy,o4, nemlig

Froa=mg—(m+ M)a
at
”’jo stgrre acceleration vi far, jo mindre vil modstanden blive”

Men dette er, selv om det er korrekt for denne bevagelse, svart at bruge til at forstd hvilke kausale
sammenhaenge der er pa spil. Vi mad huske at accelerationen faktisk aftager efterhdnden som tiden
gér. Hvis man (ved en sammenblanding med hastigheden) har en fornemmelse af at accelerationen
vokser med tiden, mens modstanden ogsa vokser, foreckommer Cecilies konstatering kontraintuitiv.
Karsten svarer, i overensstemmelse med intuitionen om at modstanden felger accelerationen,

K: Negj, sa vil modstanden blive starre”
Og Cecilie svarer helt forvirret
’Nej, men altsa, s har du jo ogsa mere kraft...nej...det ved jeg ikke”

Som vi sa 1 gennemgangen af Cecilies forestillinger i formelperspektivet, er hun med pa at accelera-
tionen er styrende for modstanden. Men hun har ikke glemt tanken om at modstanden er mindre for
storre acceleration. Da Karsten siger

K: Jeg ville bare tro, jo sterre accelerationen var, jo stgrre modstand”
svarer Cecilie
?Jeg vil tro at der er mindre modstand”

Cecilie viser sig ogsé at have en klar ide om at der ma vere modstand nar hastigheden er konstant.

99, 9

Og hun er i stand til at bruge denne ide til at afvise Karstens “ligevegtsbetingelse™: ”acceleratio-
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nen” modvirker modstanden. P4 spergsmalet om der er modstand nér accelerationen er nul svarer
hun

Det ma der jo veere, altsa hvis den sejler med samme hastighed, s& ma der da ogsa [vare
modstand]”

og senere indser hun hvad konsekvensen heraf ma vere:

’sa passer det heller ikke at modstandskraften, den er lig med accelerationen, fordi at, hvis
hastigheden er konstant, sa er accelerationen lig nul, og sa er modstanden ogsa lig nul, og sa
passer din hypotese ikke.”

Og lidt efter:
’Sa afhanger [modstanden] da ikke af accelerationen”

12.5 Opsummering

Karsten
Karstens vanskeligheder skyldes forskellige mangler i hans mentale modeller.

Der er darlig forbindelse mellem graf - og formelperspektivet. Han forbinder derfor ikke grafen med
tal for acceleration.

Han indser at faldende heldning for grafen medferer faldende acceleration. Men acceleration sam-
menblandes med kraft, modstand sammenholdes med acceleration. Dette er Karstens sterste pro-
blem. Derfor: Selv om Karsten ser at konstant hastighed skyldes en ligevaegt, forstar han ikke arten
af denne ligevagt og kan derfor ikke bruge den til at for konstant hastighed er modstanden lig med
treekkraften. Han kan sé at sige ikke “lase” grafen fysisk.

Derfor kan han heller ikke bruge sin forstaelse af grafens form til at finde sterrelsen af modstanden
nar grafen er fladet ud.

Systemperspektivet er mangelfuldt: Han kan ikke placere modstanden pa systemet og kan derfor
ikke bruge bevagelsesligningen(Newtons 2.lov) til at finde modstanden (formelperspektivet).

Han kan senere komme fra formlen til konklusionen F,,g = mg, men han kan ikke se det ud fra et
ligevaegtsperspektiv. Han tror faktisk at dette er veerdien for F,,q1 starten. Han kan derfor ikke bru-
ge det til en bedre forstaelse af modstandens atheengighed (kausal forstaelse).

At forsta at modstanden afhaenger af hastigheden forudsetter et mentalt skift fra at se modstanden
som arsag (arsagen til en opbremsning) til at se modstanden som en virkning (en virkning af f.eks.
hastigheden), som Karsten ikke kan fortage. En mangelfuld forstdelse af den forste kausalkaede
(kraft — hastighedsandring) er med til at skabe vanskeligheder for dannelsen af et billede af den
anden (hastighed — modstand)

Signe

Signe er i sine mentale modeller steerk i formelperspektivet. Hun kan imidlertid ikke forbinde det
med grafbilledet. Hun er ikke i stand til at bruge hastighedsgrafen til at beregne accelerationerne,
men leder 1 formler for jeevnt accelereret bevagelse.
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Desuden har hun et mangelfuldt systemperspektiv. Hun viser (som den eneste) at hun forstar at man
kan kombinere bevagelsesligning (Newtons 2. lov) for skib med ligning for lod til en ligning for
hele systemet. Dog har hun svert ved i et systemperspektiv at placere modstandskraften. Forbindel-
sen med ligevaegtsperspektivet forudsetter at hun kan se hele systemet som angrebet af modsatret-
tede ydre kreefter, og det kan hun ikke.

Det er Signe der korrekt (ud fra formlen) finder ud af at nar hastigheden er konstant bliver modstan-
den lig med m-g. Men pa grund af hendes manglende ligeveegtsperspektiv knyttes Fy,oq4 ikke sam-

men med en voksende hastighed.

Signe kan forst efter et stykke tid forbinde grafbilledet med en forestilling om at hastigheden vokser
mod en konstant verdi. Men hendes manglende forbindelse mellem system- og ligevaegtsperspekti-
vet forhindrer hende i at konkludere at modstanden sa ma narme sig en konstant vaerdi — selv om
hun ud fra et formelperspektiv har indset at konstant hastighed betyder en konstant modstandskratft.

Signe kan ikke som Rie benytte intuitive og analoge mentale billeder (cykling). Hun kan ikke for-
binde formelperspektivet med et udviklet kausalperspektiv, og kan derfor ikke foretage synsvinkel-
skiftet fra modstanden som noget der beregnes af en formel til en athaengig sterrelse. Derfor kan
hun heller ikke komme frem til billedet af en stationaer tilstand (ligeveegtsperspektiv).

Rie
Rie har en bedre forbindelse mellem formel- og systemperspektivet end de andre. Hun har et nogen-

lunde klart billede af hvor krefterne angriber og er med til at fa stillet den korrekte bevagelseslig-
ning op.

Hendes grafperspektiv er et lidt andet end de andres: Pa den ene side har ogsa hun sveart ved at be-
regne accelerationerne ud fra grafen. P4 den anden side konfronterer hun den ideale lineare graf
(for bevaegelsen uden modstand som den faktiske graf folger i starten) med den faktiske graf.

Efterhdnden bliver hun opmarksom pé at haeldningen og dermed accelerationen er faldende for den
faktiske graf. Et mentalt billede der kombinerer grafen for den ideale (gnidningsfri) bevagelse med
den faktiske buede graf, er en forudsatning for at forstd grafens buede form som noget der skal for-
klares — har en arsag.

Ved hjelp af analogibilleder (cykling) og et klarere billede end de andre har af acceleration og ha-
stighed som kinematiske begreber, udvikler Rie en sterk forestilling om en kausal sammenhang
mellem hastighed og modstandskraft. En af forudsatningerne for at hun kan have dette billede, er at
hun (i modsetning til de andre) forstar at der er en modstandskraft nar accelerationen er nul.

Cecilie

Cecilie er den mindst aktive i gruppen. Hendes mentale modeller udvikler sig mest i forbindelse
med de andres diskussion.

Hun har sveert ved at udvikle forbindelser mellem graf- formel- og systemperspektiverne. Hun har et
billede af accelerationerne som tangenthaldninger for grafen, men har alligevel vanskeligt ved at
udregne vardier for accelerationen.

Hun er ikke 1 stand til at bruge formlen for modstandskraften til at finde dens sterrelse nar hastighe-
den er konstant, skent hun har en fornemmelse af at det kan lade sig gore.
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Hun udvikler et billede i ligeveegts- og kausalperspektivet der faktisk er bedre end Kaspers: Kon-
stant hastighed betyder at accelerationen er nul. Ved konstant hastighed forskellig fra nul er der
modstand, folgelig kan modstanden ikke athange af accelerationen.

For alle eleverne gelder at deres mentale modeller for at kunne beskrives, krever en kombination af
de forskellige perspektiver. Men forskellige perspektiver dominerer hos forskellige elever.

Karstens staerkeste billede er kausalperspektivet — men det bliver faktisk et handicap for ham fordi
han ikke kan kombinere det frugtbart med de andre perspektiver.

Signes staerkeste perspektiv er formelperspektivet. Det forer hende et stykke vej — hun mister over-
blikket fordi hendes kausalperspektiv star meget svagt.

Rie har sin styrke i et steerkt kausalperspektiv kombineret med en intuition fra den daglige erfaring.
Cecilie har slet ikke nogen s@rlig staerke mentale billeder — og hun kommer heller ikke serlig langt.
Alle eleverne har vanskeligheder med at kombinere grafperspektivet med formelperspektivet.

En mental model der er tilstreekkeligt udbygget til at de kan forstd og besvare spergsmalet om hvor-
dan modstanden afhanger af hastigheden, vil kraeve at deres individuelle mentale modeller bliver
kombineret.
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Kageforme

13 Faldende kageforme

13.1 Analyse af grundleeggende begreber i forbindelse med kageformsprojektet

Lad os nu se pa eleveksperimentet hvor eleverne skal undersege hvordan papirkageforme falder.
Papirkageforme nar ret hurtigt (pa mindre end 10 cm) en konstant hastighed. Eleverne kan underse-
ge dette, ligesom de ogsé kan undersgge hvordan flere kageforme sat oven 1 hinanden vil falde.
(Med flere kageforme sat sammen vil det vare lidt l&engere inden terminalhastigheden nas, og den
vil vere storre). Netop ved at sette flere kageforme sammen er det muligt at undersege luftmod-
standen af hastigheden idet tversnitsarealet i alle tilfeelde er det samme, saledes at luftmodstanden
alene atheenger af hastigheden. Da luftmodstanden, nir terminalhastigheden er néet, er lig med
tyngdekraften pa kageformene, kan luftmodstand og faldhastighed sammenlignes.

13.1.1 Kausalperspektivets forbindelse med de fire andre perspektiver

Hvad skal man kunne for med udbytte at kunne formulere og undersege problemer i forbindelse
med faldende kageforme? For at f& overblik over dette spergsmal vil vi undersege strukturen af den
eksperimentelle situation, idet vi husker at vi allerede i1 afsnit 8.4 har gennemgaet en raekke af de
vaesentlige trek.

1:tyng Fm d

sted

Figur 13.1
Kausal model for kagefor-
mes fald
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Figur 13.1 skal illustrere “’kausalsammenhangene” ved en kageforms fald: Den samlede kraft er
sammensat af tyngdekraft og luftmodstand. Tyngdekraften er bestemt af massen. Luftmodstanden
er bestemt af hastigheden. Vi bemerker altsa at luftmodstanden afthanger af hastigheden samtidig
med at hastigheden styres af bl.a. luftmodstanden. Sammenhangen mellem hastighed og luftmod-
stand er derfor ikke let at holde fast i nir den som i dette tilfeelde er pakket ind i andre sammenhen-
ge. Den samlede kraft (systemperspektiv) giver anledning til en acceleration som giver anledning til
en @&ndring af hastigheden som giver anledning til en @ndring af stedet. For en given masse er Fiyn,
konstant. Hvis Fpoq vokser med voksende hastighed, vil den resulterende kraft blive stadig mindre
Ses bedst i et grafperspektiv), og nér hastigheden er passende, vil Fyoq "ophave” Fyn, , acceleratio-
nen bliver nul, hastigheden konstant (ligeveaegtsperspektivet). Vi forventes nu at slutte baglens: kon-
stant hastighed betyder at accelerationen er nul sd Fp,,oq oph@ver Fiyn,, dvs. ved konstant hastighed er
Fimod = Fung (formel- og ligeveegtsperspektivet). S er vi klar til at variere variable: Ny masse, ny
bevagelse, ny ligevaegt med ny konstant hastighed... pa den made kan vi finde ud af hvordan Fy0q
athenger af hastigheden.

Vi ser at situationen er temmelig kompliceret. samtidig med at en sddan faldende genstand er et
forholdsvis kendt fenomen og umiddelbart ma formodes at aktivere en rekke grundforestillinger
(p-prims), sa skal man for at kunne forsta et eksperimentelt problem som spergsmalet: "Hvad af-
hanger luftmodstanden af?” eller "Hvordan athanger luftmodstanden af faldhastigheden?”, have en
meget omfattende og dyb forstéelse af de begreber der indgér 1 beskrivelsen af fenomenet.

Hvilke begreber indgar, og hvad skal man vide om dem? der er dels tale om kinematiske begreber
(angéende bevagelse) og om dynamiske (angaende krafter). Nér vi i det folgende taler om “forsta-
else” af de omtalte begreber, er der ikke tale om elevers faktiske forstaelse, deres mentale forestil-
linger, men om den forstéelse der logisk ligger i den indre struktur af problemet, forstaet som fysik-
problem.

13.1.2 Graf- og formelperspektivet: Kinematik.

“Forstaelse” af hastighedsbegrebet. Forstaelse vil her sige en operationel forstaelse. Man skal kunne
méle/beregne hastigheden nar den er konstant. Mere specifikt skal man forstd begrebet middelha-
stighed.

Man skal forsta at hastighed kan vare en funktion af tiden. Og man skal forstd ssmmenhangen mel-
lem hastighedsfunktion og stedfunktion. I denne forbindelse er det nadvendigt at beherske grafiske
afbildninger af hastighedsfunktion og stedfunktion, og at forstd sammenh@ngen mellem graferne
hastighedsberegning (se afsnit 8.4)

13.1.3 System- og formel- og ligevaegtsperspektivet: Dynamik

Forstdelse af kraefter og af sammenhang mellem kraft og bevagelse (Newtons 2. lov). De centrale
reesonnementer i forhold til den eksperimentelle situation med kageformene er dette: (Resulterende)
kraft lig nul medferer konstant hastighed. Og: Konstant hastighed medferer (resulterende) kraft lig
nul.

Desuden er det vigtigt at forsta at krefter kan settes sammen, og at kraefter kan ophave hinanden.
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13.1.4 System- og ligeveegtsperspektivet: Tyngdekraft og luftmodstand

Udover disse grundleeggende begrebssammenhange er det afgerende at eleverne har et kendskab til
begrebet tyngdekraft, sdvel som en forstielse for hvad der overhovedet menes med begrebet “luft-
modstand”. For at tage det sidste forst, sa er det afgerende her at man forstar at luftmodstand er en
kraft der kan sammenlignes med (og evt. ssmmensattes med) andre kraefter som f.eks. tyngdekraf-
ten.

Hvad angér tyngdekraften, er der er (mindst) to muligheder for at preesentere Fyngqe = m'g (g = 9,82
N/kg) for eleverne.

Den ene er at postulere formlen Fiynede = m'g (sddan er det bare!) og vise at det passer med Newtons
2.lov og hvad man har leert om frit fald, nemlig at accelerationen er konstant:

Fiyngee =ma=>mg=ma=a=g,

altsd accelerationen er konstant lig g. (Mere udfoldet version: Universel gravitationslov ferer ved
jordoverfladen til F = konst. m hvor konst.= GM/R = g, og sa fortsatter vi derfra).

Den anden er at konstatere at accelerationen ved frit fald er konstant, uvanset hvad der falder, sa vi
kan bruge Newtons 2.lov til at slutte os til hvad tyngderaften ma vere: I F=ma indsetter vi den
konstante acceleration g, s vi far at kraften ma vaere Fiyn, = m'g.

En ulempe ved denne fremstilling er at formlen for tyngdekraften nemt bliver koblet lovlig staerkt til
faldet, og man kan vare tilbgjelig til at opfatte g som en acceleration og ikke som en konstant der
indgér i udtrykket for tyndgdekraft uanset om legemet bevager sig eller stér stille eller bevager sig
med en anden acceleration end lige g — som det jo er tilfaeldet ved kageformenes fald.

Man kan introducere F = m'g ved at lade eleverne sidde med en fjedervagt og nogle lodder og sé
tegne en graf over tyngdekraften pa forskellige kombinationer af lodder (malt med fjedervagten)
som funktion af massen.

Som denne diskussion af tyngdekraften viser, kan et fysisk fanomens “egen indre struktur” ikke
fastlegges entydigt. Selv om valget af fysisk beskrivelse ofte pd det teoretiske og begrebslogiske
plan er uden sterre betydning (f.eks. fordi alternative beskrivelser er matematisk &kvivalente, eller
fordi forskellene mellem dem ikke har nogen praktisk betydning i forbindelse med forudsigelse af
observationer), si kan de have en vasentlig paedagogisk betydning. Den konkrete form hvori begre-
berne bliver prasenteret for eleverne har betydning, bdde for hvilke i forvejen eksisterende tanke-
menstre der aktiveres hos eleverne og for hvilke nye tankestrukturer der udvikles hos dem.
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13.2 Analyse af to elevers arbejde med kageformsprojektet

Vi ser nu pa to elevers udvikling af mentale billeder i forbindelse med den eksperimentelle situati-
on, ’faldende kageforme”.

Som beskrevet i afsnit 8.3 skulle eleverne undersege hvordan kageforme faldt. Opgaven var &ben,
men fra starten blev de opfordret til at finde ud af hvad faldbevagelsen kan tenkes at athenge af.
Mange kom frem til at luftmodstanden var afgerende, og en del elever fandt ud af at luftmodstanden
athaenger af hastigheden og prevede at undersege denne athengighed. For denne opgave havde
eleverne arbejdet savel teoretisk som eksperimentelt med problemer i mekanik, herunder et beslag-
tede problem som faldskaermsudspring.

To elever er valgt ud. I analysen vil vi bl.a. preve at sammenligne disse to elevers overvejelser med
den ovenfor beskrevne ’kausale model” for faldende kageforme. Derfor prover vi at konstruere til-
svarende diagrammer som illustration af elevernes (af os rekonstruerede) mentale modeller i et kau-
salperspektiv, samtidig med at vi ser pd forbindelsen til de andre perspektiver.

Graferne og kommentarerne i kursiv i det felgende er elevernes egne. Figurerne med pile der illu-
strerer “kausale mentale modeller” (f.eks. figur 13.2) reprasenterer min rekonstruktion.

13.2.1 Nannas historie.

Nannas 1. mentale model for kageformes fald:

Nanna ser forst situationen pa folgende made: Kageformene falder med en vis hastighed. Om hun
opfatter faldhastigheden som konstant er ikke klart. I hvert fald er der i hendes mentale forestillin-
ger neppe plads til en varierende hastighed. Hastigheden athanger af kageformens (kageformenes)
masse. Vi ser elementer af Ohms p-prim 1 hendes tenkning: Bevagelsen (hastigheden) er en virk-
ning der fremkaldes af “noget” der hanger sammen med massen (her gemmer tyngdekraften sig
muligvis). Visse faktorer, forst og fremmest (tversnits)arealet, influerer pa bevagelsen: En ”mod-
stand”. P4 figur 13.1 angiver hun at massen vil athenge (lineart) af kageformens masse, og at hun
kunne tenke sig at undersgge denne athengighed eksperimentelt.
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hast. a

»  masse, kageform

’uafhaengige variable: kageformenes egen-
skaber”

“afheengig variabel: hastighed”

Figur 13.1

Nanna angiver at hastigheden er den variable hun vil undersege, at det er den afthangige variable,

mens (f.eks.) massen er den uathangige, og at hun forventer at hastigheden vil vokse proportionalt
med massen. Det er det typiske menster i Ohms p-prim: At der er en form for proportionalitet mel-
lem pavirkningen og effekten. Hendes mentale billede er pa dette tidspunkt domineret af et graf- og
kausalitetsperspektiv.
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Herunder (figur 13.2) er Nannas forestillinger sogt illustreret pd en mdde s& vi kan sammenligne
med den tidligere beskrevne kausale model.

Nannas forste model
for kageformes fald

<>

\/
avirker

péwlrkcr\ /

>

Figur 13.2

Nannas 2. mentale model for kageformes fald:

Senere prover Nanna at inddrage flere teoretiske begreber (acceleration) og mere viden (om det frie
fald) i sin forstaelse af situationen.

Tilsyneladende er der tale om et tilbageskridt 1 forhold til for. Inddragelsen af den teoretiske viden
om det frie fald forvirrer tilsyneladende kun. Udviklingen af de mentale modeller reprasenterer en
lobende “diskussion” mellem fa&nomenet pd den ene side, og de teoretiske begreber og den ovrige
relevante (eller irrelevante) viden eleven métte have eller erhverve sig under forlgbet pa den anden.
Nanna er nedt til at overveje om hendes teoretiske viden om frit fald er anvendelig i1 dette tilfelde
eller ej. Hun tegner en graf for accelerationen som funktion af tiden og en tilhegrende graf for ha-
stigheden — grafen for et frit fald (figur 13.3):
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”” Hvis der er tale om et frit
A fald i vacuum, vil accelera-

tionen vel se sddan ud ”’
a
/
g=9.8m/s’
> T
v A - 0g hastigheden
saledes

/

v
A

Figur 13.3

Nanna minder sig selv om hvordan graferne for faldet ser ud hvis der tale om et frit fald. Noget ty-
der pa at hun i denne fase faktisk halder til at det er tilfeldet. Hun skriver:

’Accelerationen er nok konstant = g til alle tidspunkter. Hastigheden gges konstant™

Hendes mentale model er nu domineret af et formel- og grafperspektiv (det frie fald)

Hendes kausale model (figur 13.4) ligner meget den forrige. Hun prever noget usikkert at indpasse
accelerationen 1 systemet, kan ikke rigtig se hvordan. Ligesom hos eleverne med skibsmodelopga-
ven er hun pavirket af den matematiske sammenhang der er mellem acceleration og hastighedsan-
dring:

181



Nannas anden
model for kage-
formes fald
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Figur 13.4

Nannas 3. mentale model for faldende kageforme:

I sin tredje beskrivelse af sine tanker har Nanna udviklet en lang raekke begreber og indsigter som
hun ikke have tidligere:

A
a
(Forudsat ingen luft-
modstand)
9,82 m/s’
> ot
a a
g (Forudsat lille luftmod-
\ stand)
Figur
13.5 ¢

v
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Hun keemper stadig med den mulige relevans af teorien for det frie fald. Hun tegner to grafer, hen-
holdsvis en graf med (lille) luftmodstand, og en graf uden luftmodstand. Det ser ud til at hun ikke
kan forestille sig en stor luftmodstand (méske fordi faldet foregar s& hurtigt). Men det afgerende er,
at begrebet luftmodstand er kommet ind i billedet. (Figur 13.6)

Nannas tredje
model for kage-
formes fald

— o -
pavirker

v pévirker

pavirker

pavirker?

betyder
endring af

hast.

Figur 13.6

Hvad luftmodstanden afhenger af, er hun ikke helt sikker pa: Ud over kageformens areal og andre
egenskaber mener hun at det kan vere hastigheden(!) eller accelerationen. Nannas mentale model
synes nu at omfatte bade et kausalitets- formel- og grafperspektiv, samtidig med at et systemper-
spektiv er ved at vise sig.

Nannas 4.mentale model for faldende kageforme:

Nanna udferer nu en forsegsraekke med de faldende kageforme med ultralyd (CBR: Calculator Ba-
sed Ranger). Pa det tidspunkt har hun ogsa varet igennem en diskussion af kraefter 1 forbindelse
med faldskaermsudspring. Herigennem far hun en vasentlig bedre forstéelse af situationen og gen-
nemforer faktisk en undersggelse af luftmodstandens afthangighed af hastigheden.
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Hun har nu faet en fuld forstaelse af luftmodstanden, ikke bare som “noget” der bremser bevagel-
sen, men som en kvantitativ sterrelse, en kraft, der kan sammenlignes med tyngdekraften (system-
formel- og ligeveegtsperspektiv). Hun viser ogsa en god forstielse af Newtons 2.lov og de sammen-
hange som den er udtryk for. Hun skriver:

| dette forseg er kageformene pavirket af to krafter: Tyngdekraften og luftmodstanden (det
er altsa ikke et frit fald, da formene i sa fald kun skulle vare pavirket af tyngdekraften). Der
er ingen andre krefter end de to, da formene blot slippes og dermed ikke far nogen kraft af
0s.”

”der [er] ingen acceleration (i den behandlede del af graferne). Er accelerationen lig nul, be-
tyder det, at den resulterende kraft ogsa er lig nul. [...]

Da den resulterende kraft bestar af tyngdekraften og luftmodstandskraften far man [...] at
luftmodstandskraften, som jo netop skulle beregnes, er lig tyngdekraften med modsat fortegn,
da de to kraefter treekker i hver sin retning, op og ned — kageformene pavirkes af to kreafter,
der traekker lige meget i hver sin retning og far derved en konstant hastighed.”(Ligevagts-
system- og kausalitetsperspektiv)

Selv om der er vise antydninger af en ufuldsteendig forstéelse af kraftbegrebet (*’da formene blot
slippes og dermed ikke far nogen kraft af 0s™) kan vi alligevel med en vis ret tillegge hende en
mental model for situationen der ikke afviger vasentligt fra den oprindelige “rigtige” kausale mo-
del. (Figur 13.8)

Det er nu sarlig interessant at bemarke at sammenheengen (figur 13.7)

4 Hastighed

Masse af form

»
>

Figur 13.7

Som Nanna foreslog i1 sine indledende overvejelser, kan nu forstds pa en helt anden made. Nanna
skriver

’Udregningerne viste ogsa at man egentlig lige sa godt kunne have lavet en graf med hastighed
som x-veerdi og antal forme som y-veerdi i stedet for luftmodstanden som y-veerdi.”

184



antal kage-
forme
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» hastighed

Nannas allerforste forslag til en graf for en malt sammen-
heng:
hastighed

» Masse kageforme

Figur 13.8

Pé baggrund af de opbyggede mentale modeller kan Nanna stille spergsmél i1 forbindelse med gra-
fen som der ikke kunne stilles for (graf- formel- og kausalitetsperspektiv). (Nemlig: Hvad siger det-
te om luftmodstanden?) Den afgerende graf til bestemmelse af luftmodstandens athangighed af
hastigheden er netop den graf hun skitserede som det forste (bortset fra at denne forste graf var li-
near). Men pa det tidspunkt var hendes mentale forestillinger om den eksperimentelle situation og
dens sammenhang med de relevante fysiske begreber ikke tilstraekkelig udbygget til at hun brugte
grafen til dette forméal. Ferst den dybere forstaelse der fulgte med arbejdet med fenomenet (teore-
tisk og eksperimentelt) gav hende de nedvendige foruds@tninger for at forstd spergsmalet om luft-
modstandens afthengighed af hastigheden som et eksperimentelt problem, altsé et problem der ikke
bare giver mening pa det teoretiske niveau, men som kan knyttes til konkrete procedurer der gor det
muligt at lese problemet eksperimentelt.

Nanna kan endvidere pa baggrund af sin forstielse af det eksperimentelle problem se det som en
samlet procedure der kan anvendes til at lose andre problemer. Hun skriver til sidst i sin rapport:

“Det ville veere interessant at lave et eksperiment preecis som det der er beskrevet i denne rap-
port, men hvor den variable ikke er det faldende legemes masse, men dets overflade. Jeg regner
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med at overfladen ma have en hel del indflydelse pd modstanden [...] Man kunne f.eks. bolde
med samme masse og overfladeareal, men med forskellige glatte eller ru overflader.”

Nannas fjerde mo-

del for kageformes
fald

pavirker

betyder

e&ndring af pavirker

hast.

Figur 13.8

En vigtig pointe i Nannas opbygning sine mentale modeller er at hun tilsyneladende var nedt til at
ga via en model for det frie fald — altsé den idealiserede situation hvor vi ser bort fra luftmodstand.
Det kunne tyde pa at vi, ndr vi opbygger i fysiksammenhang brugbare mentale modeller for be-
stemte fanomener, sker pa en made der er parallel til den mide hvorpd modeller for fanomener
bygges op i videnskaben: Her tager man jo ogsa normalt udgangspunkt i modeller for idealiserede
situationer som man sa gor stadig mere komplicerede.

Nanna har taget udgangspunkt i det ideale ”frie fald”, har sa langsomt fejet en lille luftmodstand til
(det er jo noget vi normalt” ser bort fra), hvorefter luftmodstanden er kommet til at spille hovedrol-
len i hendes billede situationen. Nu har hun faet et veerktgj til yderligere underseggelser (hvad bety-
der overfladen pa en bold for luftmodstanden).
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Hvis vi skal sammenligne Nannas udvikling af stadig mere raffinerede mentale modeller med figur
6.6 1 afsnit 6.5, kan figuren komme til at séledes ud (figur 13.9)

Teori

Konsensus-
model
(Figur

Virkelighed

Nannas Nannas Nannas i‘laﬂf:iasl
1.model 2.model 3.model mode

Forelabige entale modeller

T
<l>~©a© - @

Figur 13.9
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13.2.2 Ivans historie:

Ivan udvikler sine mentale forestillinger meget langsommere end Nanna og nér aldrig frem til en
forstéelse af problemet: Hvordan afthanger luftmodstanden af faldhastigheden?

Tvans forste mentale model for kageformes fald

\ / mal vin-
kel

Ivans anden mentale model

Ivans forste mentale forestilinger er meget rudimentare. I den forste kan vi méske genkende meget
svag udgave af Ohms p-prim: faldet hindres af noget “modstand” der ma afhange af kageformens
geometri. (Kausalitetsperspektiv).

I den anden indferes acceleration og hastighed pa en ukonstruktiv made (grafperspektiv). Han anta-
ger at accelerationen aftager, hvilket er rigtigt, men kan ikke bruge dette til noget.
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Ivans tredje mentale model

...[fald]tiden afhaenger af
e hastigheden.
; Og starthastigheden pa-
virker hastigheden
Accelerationen afhanger
af starthastigheden
v ...startkraften

startkraft

starthastighed

hastighed acceleration

..[fald]tid

I Ivans tredje model ser vi hvordan det primitive tankemenster om kraft (evt.”starthastighed”) som
bevaegende drsag (kausalitetsperspektiv) ikke helt er kombineret med ideen “modstand” til Ohms p-
prim.

I den fjerde model ser vi mere tydeligt Ohms p-prim: En modstand skal overvindes. Men pavirknin-
gen som skal overvinde den, er kraft/hastighed — hvor der ikke skelnes mellem kraft og hastighed.
Her skelnes ikke:

“luftmodstanden har mindre effekt nér hastigheden vokser fordi de bevager sig med storre kraft.”

Det betyder for det forste at modstanden ikke opfattes som en kraft, og for det andet at en sammen-
hang mellem (modstands)kraft og hastighed ikke giver mening, da der ikke skelnes mellem de to
begreber.

Ivan finder da heller aldrig ud af hvordan han skal lgse problemet — ogsd selv om han far metoden
forklaret. Hans mentale billeder er simpelt hen ikke tilstreekkeligt udviklet til at han har forudseet-
ninger for at forsta problemet.
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Ivans fjerde mentale model

masse

“flere kageforme, mere veegt
mere vaegt, starre kraft.
Starre kraft, mindre modstand, derfor

y
kraft starre hastighed og mindre tid fra start
til slut.”
|uftmodstanden har mindre effekt nar
reduce- hastigheden vokser fordi de beveeger sig

med starre kraft.”

A

luftmodstand

A

hastighed

HIHI)

A

[fald]tid

0

13.3 Indsigt

Teoretiske mentale modeller viser sig pd meget afgerende vis bestemmende for hvilke spergsmal
eleverne kan stille til en eksperimentel situation. Spergsmalet om hvordan modstanden athenger af
hastigheden i skibsmodelopgaven eller for de faldende kageforme kan kun stilles, ja, kun forstas, af
elever der har et temmelig sofistikeret mentalt billede af situationen. Vi ser at Nanna skulle gennem
en lang proces for at f& en mental model der pé frugtbar made indeholdt sd abstrakte sterrelser som
luftmodstand og tyngdekraft at hun kunne bruge den eksperimentelle situation til at stille og besvare
sporgsméilet: Hvordan athenger luftmodstanden af hastigheden.

Ivan, derimod, nar aldrig frem til en mental model der satter ham i stand til at stille dette sporgs-
mal.
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14 Varmeleereforsag

I de to sidste kapitler, 14 og 15, analyseres samtalen mellem en elev, Nanna, og to andre om plan-
leegningen og gennemforelsen af to forseg: Bestemmelse af varmefylden for et metal og bestem-
melsen af smeltevarmen for is.

Aktiviteten foregér i 1.g — den samme klasse som udferer kageformsforseget i 2.g (kapitel 13). Den
elev, Nanna, som folges her, er den samme som Nanna fra kageformene. Eleverne har for forseget
gennemgdet de relevante begreber og lovmaessigheder i varmeleren (varmekapacitet, specifik var-
mekapacitet, smeltevarme, energibevarelse) og de har bl.a. set et forseg hvor is opvarmes til smel-
tepunktet, smelter og, nér isen er smeltet, opvarmes yderligere. Der er blevet tegnet en tid-
temperaturgraf, og grafen er blevet fortolket.

Planlaegningen er baseret pd to figurer der illustrerer situationen ud fra et systemperspektiv (figur
15.1 i afsnit 15.1 og 15.2 i afsnit 15.3). De figurer eleverne bruger indeholder ikke formler og sym-
boler 1 kasserne — dem skal eleverne selv satte ind. (Se appendiks 3).

I analysen bruger jeg som i mekaniktilfeeldet (afsnit 8.4) fem perspektiver. Dog har jeg her valgt
ikke at have et grafperspektiv og i1 stedet indfere et “bevarelsesperspektiv’ som er meget relevant
for forstaelsen af varmelareforsegene. Disse perspektiver beskrives i det folgende afsnit.

14.1 Fem forskellige perspektiver for mentale modeller

14.1.1 Formelperspektivet

Forsggene i varmelare er karakteriseret ved at der skal bruges formler hvori der indgar et stort antal
symboler. For at holde rede pad de mange symboler, opfordres eleverne til at bruge “sammensatte”
symboler, dvs. symboler hvor et bogstavsymbol er forsynet med et forklarende indeks eller et for-
klarende ord, evt. i parentes. F.eks. er tyangstart” ét symbol der star for begyndelsestemperaturen for
vand. Dette er drsag til forskellige vanskeligheder for eleverne. Dels er disse sammensatte” symbo-
ler sveere at overskue og at fastholde som symboler for ét tal. Dels afspejler notationen at formlerne
optrader i forskellige grundleggende betydninger. En formel kan befinde sig pa forskellige niveau-
er af abstraktion:

Pa det overste abstraktionsniveau (som vi vil kalde niveau 1) angiver formlerne en helt generel

sammenhang, f.eks. ¢ = % (hvis man tilferer en eller anden varmemangde, Q, til en mangde

med massen m af et (hvilket som helst) stof, er den specifikke varmekapacitet, ¢, for stoffet lig med
den tilforte varme divideret med massen og med temperaturstigningen, AT, for stoffet”). Der er
altsa tale om en generel definition af begrebet specifik varmekapacitet. De enkelte bogstaver i form-
len star ikke blot for tal (hvad de selvfolgelig gor), formlen stir for et helt ensemble af formler pa
det naeste (lavere) abstraktionsniveau.

Q

metal =
m,, - AT,

bestemt lod vi arbejder med, AT, er temperaturstigningen for loddet i en bestemt type forseg, og

Pa dette niveau (niveau 2) optreeder formler af typen c . Her er m, ; massen for et
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C...; ©F den specifikke varmekapacitet for det stof dette lod er lavet af. m,,, AT, og c .., kan

metal

sagtens vare ubekendte nar vi skriver ligningen op, og ligningen er i denne forstand lige sa sym-

Q

bolsk og abstrakt som ligningen ¢ = % Men formlen ¢_ . =—————— er et specialtilfeelde af
m .

metal
t lod 'ATlod
Q , og formlen ¢, = Q
m-AT m AT

vand

formlen ¢ =

er et andet specialtilfelde af den samme for-

vand

mel. Der er her tale om anvendelser af den ovennavnte definition af specifik varmekapacitet.

Denne skelnen er kognitivt krevende. Den er beslegtet med Anna Sfards proces-objekt-dualitet 1
matematikken. Ifelge Sfard gennemgéir den matematiske begrebsdannelse en udvikling gennem
stadig hojere abstraktionsniveauer, det der forst opfattes som en proces (f.eks. differentiation) bliver
til et matematisk objekt (den afledede funktion). Vi kan sige at den konkrete regneforskrift hvor
bestemte tal skal sattes ind i formlen, reprasenterer en proces, mens den generelle formel (med
Kuhn lovskema, se afsnit 3.9.2) reprasenterer et objekt der omfatter alle specifikke formler af den
pagaeldende type.

Det er imidlertid afgerende at eleverne forstéar forskellen mellem de to niveauer. Ellers vil de nemlig
ikke veere i stand til at bruge formlerne i situationer hvor de i Samme beregning skal referere til for-
skellige systemer med de samme generelle formler.

Et andet problem med at se varmel@reforsagene 1 et formelperspektiv er de mange forbundne form-
ler eleverne praesenteres for:

Formlerne Q=m-C&C= Q og C=c-ATeoc= A_(:/F kan samlet erstattes af
m

Q=m-c-AT<c :%. Desuden kan symbolet Q helt undgés, da det hverken er en storrelse
m.

der kan males direkte eller er en karakteristisk konstant for en genstand eller et stof. Vi har altsd
ikke brug for symbolet Q som andet end en hjlpestorrelse. (Hvor vi ellers ville skrive Q kan vi 1
stedet skrive m-C eller m-c-AT). Dette betyder ikke at formlerne er overfledige. De har deres
berettigelse pa flere méader. Dels har de en funktion som definitioner af bestemte begreber. Formlen

er definitioner af

C =ger en definition af varmekapacitet, og formlerne c =£ og c=
m AT m-AT

specifik varmekapacitet. Dels giver de mulighed for at beregne nogle energistorrelser der kan knytte
an til mentale billeder af “energiportioner” der flyttes fra et sted (eller et system) til et andet. Men
de mange indbyrdes forbundne og delvis redundante ligninger stiller store krav til elevernes formel-
og symbolforstaelse.

En szrlig vanskelighed er 1 denne forbindelse at eleverne skal holde neje rede pa hvilke sterrelser
der kan males eller iagttages direkte, og hvilke storrelser der kun kan gives konkrete vardier ved
beregning:
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males males males beregnes beregnes beregnes beregnes

Myoq tioastart tioaslut AT, , Ciod Crmetal Qud aflod

Myand tvangstart tvanaslut ATvand Cvand Cvand Qind iud af
vand

Mg tisstart tislut (=0°C) | AT, Cis Cis Qindiis

Sterrelsen tjsslut, altsd den temperatur ved hvilken isen opherer med at vare is (smeltepunktet), er
lidt speciel i denne sammenhang. Det er en storrelse der skal bruges 1 beregningerne, men den mé-
les ikke direkte i dette forseg. Temperaturen for det vand isen bliver lagt ned i, kommer aldrig ned
pa nul grader, sd man er nedt til at kende dette smeltepunkt 1 forvejen og bruge det 1 ligningerne.

At fastsld hvilke storrelser der kan males direkte og hvilke der skal beregnes, er et helt afgerende
trin 1 planlegningen af et forseg. Det tankearbejde eleverne skal udfere for blandt mange storrelser
som det kan vaere gnskveerdigt at kende, at udskille de sterrelser der er malbare, kan man selvfolge-
lig tage fra dem ved at fortelle dem hvad de skal méle. Men hvis de selv skal tilretteleegge forsog
og planlegge eksperimentelle projekter, mé de nedvendigvis gennem denne vanskelige proces. Pro-
cessen er en uomgangelig del af den kobling af teori og virkelighed som er en forudsatning for
dannelsen af et mentalt billede af den konkrete situation som eksperimentelt fenomen. (Se afsnit
3.2 0g5.9).

En sidste vanskelighed i formelperspektivet er at der opereres med temperaturer til bestemte tids-
punkter (f.eks. tgstart — 100°C hvornar? — og tgslut — hvornar er ’slut”?). Nar de specifikke form-
ler for en bestemt proces skrives op, er man nedt til at gere sig nogle overvejelser hvad der karakte-
riserer de tidspunkter som disse temperaturer refererer til, ligesom man skal vere klar over hvilket
stof (eller hvilket sted/omrade) de refererer til. Ellers er der jo kun tale om generelle formler pa ni-
veau 1. Men dette kraever at man gor sig overvejelser over hvornar forseget/processen begynder og
hvornér den slutter. Det er ikke helt indlysende og har noget at gere med temperaturligevaegt. For
isen er der desuden den komplikation at smeltetemperaturen ikke refererer til noget bestemt tids-
punkt, i hvert fald ikke for hele isklumpen. Denne temperatur, der f.eks. er begyndelsestemperatu-
ren for smeltevandet, far altsd en mere abstrakt karakter end de andre temperaturer der direkte kan
knyttes sammen med et billede af et tidsforleb.

14.1.2 Systemperspektivet

Det er 1 varmel@reopgaverne afgerende at man kan danne sig et billede af fenomenet som bestéen-
de af to adskilte systemer.

For loddets vedkommende:
1. det vand der er i beegeret for loddet leegges ned i det
2. metalloddet

Forstdelsen af det eksperimentelle problem bygger pé en forestilling om stromme af energi mellem
disse delsystemer.

For smelte forsgget er de to delsystemer man skal betragte:
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1. det vand der er 1 baegeret for isklumpen legges ned 1 det
2. isklumpen

Isklumpen udger stadig det samme system efter at den er smeltet. Opdelingen er nedvendig fordi vi
kun kan holde rede péd energistrammene, f.eks. energistrommen fra det oprindelige vand, hvis vi
mentalt fastholder dette delsystem som adskilt fra resten, ogsa selv om det efterhanden blandes med
smeltevandet fra isen.

14.1.3 Ligeveegtsperspektivet

En central ide er ideen om temperaturligevegt: To legemer der har veret tilstraekkelig leenge 1 kon-
takt med hinanden har samme temperatur, saledes at der ikke foregar energistromme mellem dem.
Princippet skal benyttes i to sammenhaenge:

1. Metalloddet antages at have en temperatur p4 100°C nér det seenkes ned i baegeret med vand,
fordi det umiddelbart for har opholdt sig i en beholder med kogende vand.

2. De indgdende delsystemer (vand, lod, isklump/smeltevand) antages at have samme tempera-
tur nar forseget har varet et stykke tid.

Iszr det sidste punkt kan volde problemer fordi det ikke er oplagt hvornar der séledes er opnaet
temperaturligevaegt. Da det ikke er noget vi umiddelbart kan observere (selv om vi naturligvis kun-
ne fi et godt bud ved at folge temperaturudviklingen i detaljer), bliver dette en del af de abstrakte
forestillinger eleverne skal gore sig.

Der er ogsi et tredje aspekt som er baseret pd ligevaegtsperspektivet: Enhver temperaturméiling er
baseret pa en antagelse om temperaturligeveegt mellem termometeret og det system hvis temperatur
man vil méle. Dette er ikke et aspekt der nedvendigvis behover at have en plads 1 elevernes bevidst-
hed nar de maler temperaturer. Men det gor det mere uigennemskueligt hvad det egentlig er man
maler med et termometer. Et eksempel pa den forvirring der kan opsta, er sddanne udtryk i daglig-
sproget som “der var tredive grader i skyggen”. Forvirringen bliver sarlig tydelig nar den evt. sup-
pleres med udsagnet "og der var femoghalvtreds grader i solen”. Her skal man for at forstd en sddan
aflaesning af termometret pludselig forestille sig en dynamisk ligevagt hvor termometret, nar det
viser en konstant temperatur, mister lige sa stor en effekt som det modtager fra solen. Selv nir den
konkrete situation ikke skulle give anledning til denne type uklarheder, viser eksemplet at det kan
vaere meget vanskeligt at danne sig en forestilling af hvad man egentlig aflaeser pa et termometer.

Vi har her et eksempel pa hvordan "faerdigheder” (her aflesning/brug af termometer) i fysiksam-
menhang ofte meget hurtigt bliver til egentlige kompetencer (jvf. diskussionen i kapitel 5).

14.1.4 Kausalitetsperspektivet

Der er en rekke sammenhange i1 den iagttagne proces der umiddelbart ma opfattes som kausalt for-
bundne. Det er dog uklart hvilken retning “’kausalitetspilen” har: Skal vi sige ”vandet koles af fordi
isen smelter” eller ”isen smelter fordi den ligger i varmt vand”?

Naér vi bringer systemerne 1 termisk kontakt med hinanden, er der ingen af de indgdende variable
der bliver styret (eller overhovedet kan styres) af os. Imidlertid kan der, allerede nar definitionerne
af varmekapacitet og specifik varmekapacitet preesenteres, dannes et billede af en kausalitetsfolge:
Vi tilfejer en varmemangde (Q), hvilket resulterer i opvarmning. Dette passer godt sammen med

194



generelle forestillinger om opvarmning, hvor der i reglen er en energikilde: solen, varmeapparatet,
kogepladen, osv.

Disse forestillinger kan gore det vanskeligt at danne brugbare mentale billeder af energistremmene i
en situation hvor vi kun indirekte kan beregne de overforte energimaengder ud fra kendskab til tem-
peratureendringer. Disse vanskeligheder vil blive uddybet i det folgende afsnit der omhandler beva-
relsesperspektivet.

14.1.5 Bevarelsesperspektivet

Den centrale storrelse i dette perspektiv er den indre energi. Der er her tale om en abstrakt ekstensiv
storrelse. Altsd en uhdndgribelig storrelse der foreligger i en bestemt mangde, og som kan flyttes
fra et delsystem til et andet. Et afgerende problem i denne forbindelse er forskellen og forbindelsen
mellem temperaturbegrebet og energibegrebet. Her er to forhold af betydning:

e Temperatur kan direkte males — energi er abstrakt og uhdndgribelig, resultatet af en udreg-
ning

e Temperatur er en intensiv storrelse — energi er en ekstensiv storrelse

P& den ene side er temperaturbegrebet langt mere umiddelbart tilgaengeligt end energibegrebet —
temperatur er det vi aflaser pa et termometer. Energi, derimod, er en sterrelse der udregnes pa mere
eller mindre vilkarlig vis ved hjelp af malte storrelser — bl.a. temperaturen. P4 den anden side er
temperaturen en intensiv variabel og som sadan langt sverere at danne sig et billede af end energi
som er en ekstensiv variabel. Temperaturen er blot et tal der er knyttet til et bestemt sted eller, hvis
der er temperaturligevaegt, en genstand. Energien kan ses som en mangde af et eller andet” der
flyttes rundt fra sted til sted, skifter fra en fremtreedelsesform til en anden osv. Temperatur angiver
derimod ikke en mangde af “noget”.

Temperaturbegrebet og energibegrebet er altsd begge, pa hver deres made, meget abstrakte. Daglig-

b3 9.

sprogets anvendelse af ordene “varme” og “temperatur” (“det er varmt i dag”, “temperaturen er
hejere end den var 1 gar”, “’pas pé, gryden er varm”, ”luk vinduet, varmen slipper ud”, ’luk keleska-
bet, kulden slipper ud”) afspejler at de eksisterende mentale billeder kun meget ufuldsteendigt om-
fatter begreber der er analoge til fysikkens temperatur- og energibegreb. Og diskussionen af disse
fysiske begreber viser hvorfor der kan vare endog meget store vanskeligheder forbundet med at
tilegne sig dem og forbinde dem pa frugtbar méde med eksisterende erfaringer og intuitioner om

varme og kulde.

Efter denne gennemgang af de grundleggende vanskeligheder ved temperatur- og energibegrebet,
vil vi se nermere pa betydningen af selve bevarelsesperspektivet i forhold til den indre energi. ZAn-
dringer i indre energi udregnes ud fra temperaturaendringer. Det er i denne beregning sammenhan-
gen mellem temperatur og energi skal findes! Det er denne sammenhang der er vaesentlig forskellig
fra de eksisterende (“forvidenskabelige”) mentale billeder. Et billede af energioverforslerne mellem
et varmt metallod og vandet i et baeger kan beskrives med felgende beregninger (formler):

Q(ind 1 vand) = Myand " Cvand ( tvangslut - tyangstart) (1)
Q(ud af metal) = Q(ind 1 vand) (2) (energibevarelse)

Her konstaterer vi at energiforagelsen for vandet kan beregnes ud fra vandets temperaturstigning og
at energibevarelse medferer at energiforegelsen for vandet er lig med energitabet for metalloddet.
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Da energitabet for loddet desuden kan beregnes ud fra dets temperaturfald (hvis vi kendte metallets
specifikke varmekapacitet,c .., ), kan vi opstille folgende ligning til bestemmelse af ¢

metal *

Q(ud af lod)
m,,q - (tgstart -t slut)

C

3)

metal

Denne beregning er som sagt baseret pa et billede af energimengder der flyttes fra ét system til et
andet. Disse tre trin skal forstas sadan at beregningen udferes i den rekkefolge. Der er altsa ikke
tale om en udledning af en formel.

Hvis vi gér et trin hgjere op ad abstraktionsstigen, kan vi give afkald pa at forestille os energi-
mangder der bevager sig mellem systemer, og 1 stedet se pa de enkelte systemer: hvordan har sy-
stemets energi @&ndret sig fra ét (indledende) tidspunkt til et andet (afsluttende) tidspunkt? Dette kan
udregnes ud fra systemets temperatur pé de to tidspunkter, og hvis vi adderer energiforagelsen (som
kan vere negativ hvis temperaturen er faldet) for alle systemer i1 det samlede lukkede system, vil vi
kunne satte summen lig med nul. Og derefter ved ligningslesning beregne en evt. ubekendt storrel-
se — uanset hvad denne ubekendte storrelse matte vaere:

Myand Cvand’ (tvandslut = tvandStart) + Myiod Cmetal (tlodSlut = IOOOC) = 0

Denne mere abstrakte tenkemade er kreevende, men har bl.a. den fordel at proceduren ikke athan-
ger af om den ubekendte storrelse er ¢ som 1 eksemplet ovenfor, eller f.eks. loddets begyndel-

metal

sestemperatur eller vands specifikke varmekapacitet cyang. Hvis vi ville bestemme cy,ng pd samme
made som vi ovenfor bestemte ¢ ville regneproceduren blive

metal

Q(ud af metal)= m, ; - C, oy * (t,gStart - t, ;slut) (1)

Q(ind i1 vand) = Q(ud af metal) (2)

A Q(ind 1 vand) 3)
v mvand ’ (t vandSh’lt - tvandStart)

altsa en anden rekkefolge end for i sdvel teenkning som beregning. Prisen for at fastholde et mentalt
billede af energimangder der flyttes og kan udregnes, er at man muligvis gar glip af en forstaelse af
den generelle brug af energibevarelse — og dermed af mulighederne for at lase komplicerede pro-
blemer som ellers ville veere meget vanskelige at overskue.
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14.2 Forbindelser mellem de forskellige perspektiver

Formel-
perspektiv
energibevarelse
Tiod = tvand i hgnlng
Ligevaegts- symbo- Formler Bevarelsesper-
perspektiv ler af- som spektiv
spejler beskri-

system- ver

opde- kausal-
ligevaegt i og ling kaede
mellem sy- / to perspektiver 1
stemer konflikt

System- Kausal-
perspektiv perspektiv
systemer
pavirker
hinanden
Figur 14.1

P& figur 14.1 vises de fem perspektiver og de forbindelser mellem dem som det er vigtigt at beher-
ske. Disse forbindelser forklares herunder.

Formel <> Ligeveegt

En vigtig pointe i opstillingen af de formler og ligninger der skal gere det muligt at beregne bestem-
te ukendte storrelser i varmelareforsogene, er den at vi kun kan maéle visse temperaturer indirekte.
F.eks. kan vi ikke direkte male metalloddets temperatur, men er henvist til at male temperaturen for
noget vand som er i temperaturligevaegt med loddet. Nér dette skal komme til udtryk i beregninger-
ne, kan det ske pa to méader

e man satter i beregningerne temperaturen for vandet ind i stedet for variablent

metal

e man erstatter 1 ligningen symbolet t, , med symbolet tyang
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Tilsvarende kan man 1 issmeltningsforsgget erstatte symbolet tgpeitevangslut med symbolet tyangslut.
En korrekt brug af ligevaegtsperspektivet er altsd en forudsatning for at kunne reducere det store
antal variable i ligningerne.

Formel <> Bevarelse

Alle ligninger der skrives op i forbindelse med varmel@reforsegene er pa en eller anden made base-
ret pd energibevarelse. Enten afspejles energibevarelsen i den made hvorpé flere formler kombine-
res (idet forskellige varmemangder der er udregnet pa forskellig mide saxttes lig hinanden), eller
ogsa afspejles den i en eneste ligning hvor f.eks. summen af en lang raekke led (der star for energi-
tilvaekster) sattes lig med nul. Man kan sige at selv om den forste madde umiddelbart falder de fleste
mere naturligt, er bevarelsesperspektivet her vanskeligere at anvende konsekvent.

Formel <> System

Ligningerne der udtrykker energibevarelse, afspejler opdelingen af situationen i delsystemer pa to
mader: De forskellige led i ligningen svarer til de enkelte delsystemer, og hvis man bruger symboler
med indices, refererer disse til et bestemt system (f.eks. i leddet m ., - C, o - (£ eStart - t,..;slut)

for systemet “metallod”). Ligningen fremstir som en meget lang og kompliceret ligning med mange
sammensatte, og derfor forvirrende, symboler. Det er derfor vanskeligt for elever der ikke har bety-
delig ovelse 1 at arbejde med abstrakte formler og symboler, at holde overblikket. En hjelp til at
opna et sadant overblik kan vaere en sammenknytning af ligningens led med et mentalt billede af de
tilsvarende delsystemer.

Formel <> Kausal

I valget af den mide hvorpd formlerne sattes op, er det af stor betydning om man valger den helt
generelle anvendelse af energibevarelse som beskrevet ovenfor under gennemgangen af bevarelses-
perspektivet (afsnit 14.5), eller om man velger den trinvise beregning af de “overforte” energi-
mangder. Det sidste vil falde naturligt hvis man ser processerne i et kausalt perspektiv: Vandet bli-
ver varmet op af loddet, dvs. fordi loddet afgiver varme til vandet. Man beregner derfor den tilferte
energimangde der fremstir som arsag til opvarmningen. Den mere generelle brug af energibevarel-
se forudsaetter altsa at man kan friggre sig fra en mere kausal teenkning.

System <> Kausal

Forbinder vi de to ovenfor beskrevne forbindelser (formelperspektivet med hhv. system- og kausal-
perspektivet), ser vi at systemerne kan ses som stdende i1 kausal forbindelse med hinanden pa den
made at de ”pavirker” hinanden. Igen ser vi at hvor denne forestilling er mere i overensstemmelse
med forvidenskabelige billeder, kan den vare en barriere i1 forhold til at opné et mere abstrakt og
generelt billede.
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Bevarelse <> Kausal

Den afgerende forbindelse mellem disse to perspektiver er 1 virkeligheden at den kausale teenkning
kan siges at st i vejen for en teenkning der er baseret pa bevarelsesperspektivet.

System «> Ligevegt

Brugen af systembetragtninger bygger pd at hvert system er i termisk ligevaegt pa de tidspunkter
hvor vi fastslar deres temperatur. Ellers giver det ingen mening at tale om systemets temperatur.
Dette skal i det mindste implicit vaere klart for eleverne. Er man sig ikke dette forhold bevidst, kan
man let blive forvirret af f.eks. temperaturforskelle i vandet, man far vanskeligheder med det male-
tekniske problem, hvor og hvornar en temperatur skal males.

Mens de enkelte systemer skal vaere 1 indre termisk ligevagt, bade nér en proces starter og nér den
slutter, bygger forsegene pé at de ikke er i ligevaegt med hinanden nér processen starter, men er det
nar den slutter. Faktisk defineres processens afslutning ved at der er opnéet temperaturligeveegt.
Dette giver anledning til en ny vanskelighed fordi dette tidspunkt selvfelgelig er meget uklart defi-
neret og temperaturligevagt i det hele taget kun opnés tilneermelsesvis.

Bevarelse <> Ligevagt

Selv om den samlede energi i det lukkede system er den samme til enhver tid, kan princippet kun
bruges 1 forhold til ganske bestemte situationer som vi sa kan sammenligne. Disse situationer er
dem hvor delsystemerne enten kan betragtes som adskilte og i intern temperaturligevagt, eller hvor
de er i1 indbyrdes temperaturligevaegt. Ligevagtsperspektivet er altsd en forudsaetning for overhove-
det at kunne anvende bevarelsesperspektivet.
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15 Nannas mentale modeller i varmelaere

15.1 Analyse af forsgg til bestemmelse af specifik varmekapacitet for et metal

vand
me-
tal
System 1 Systeni 2
vand system 1 system 2 meta
temp. for energi ind temp. for energi ud
system 1 (formel) system 2 (formel)
vand metal
tystart tmstart
energi
my Cy(tyslut — tystart) My, Cy(tystart — tyslut)
v
tyslut vand metal tslut
v
tid .
Figur 15.1

Eleverne har faet forsegsdesignet at vide: Et metallod med opvarmes i kogende vand (bragt i kog
ved hjalp af en dyppekoger) til 100°C og overfores derefter til et beeger med vand ved stuetempera-
tur. Ved hjelp af temperaturmélinger og kendskab til vands specifikke varmekapacitet kan den spe-
cifikke varmekapacitet for metallet findes.

Elevernes opgave er nu at planleegge og udfere et forseg sa de finder metallets specifikke varmeka-
pacitet. Som hjelp til dannelsen af frugtbare mentale billeder har de faet udleveret ovenstaende fi-
gur (15.1) uden symboler eller formler i kasserne. De skal sé selv prove at fylde kasserne ud. De
skal altsd kombinere et system- med et formelperspektiv.

Opgaven at bestemme den specifikke varmekapacitet for metallet kan loses pa to méader. Begge
mader indeberer at man deler det samlede system op i to delsystemer (se figur 15.1). De to delsy-
stemer er
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1.
2.

det vand der er 1 bageret for loddet legges ned 1 det
metalloddet

Systemperspektivet er altsa centralt i denne opgave.

Falgende billeder er mulige:

a.

Det mest abstrakte billede: Vi ger brug af et ligevagtsperspektiv pa felgende made: Vi anta-
ger at nar loddet har opholdt sig et stykke tid i kogende vand har det en temperatur pa 100
°C, og at nar det har opholdt sig et stykke tid i vandet i beegeret, har det samme temperatur
som vandet. Vi skriver derefter energistigningen for de to delsystemer op og bruger energi-
bevarelse.

Energibevarelse betyder at den samlede energistigning er nul:
Myand Cvand’ (tvandSlut - tVandStart) + Myod Cmetal (tlodslut - IOOOC) = 0 (1)

Denne betragtning omfatter et bevarelsesperspektiv (energibevarelse) og et formelperspek-
tiv.

Det mindre abstrakte billede: Ovenstdende ligning indebarer ogsa en forstaelse af en for-
tegnskonvention for energiudtryk: En positiv energitilvaekst betyder at systemets indre ener-
gi bliver storre, en negativ energitilvakst at energien bliver mindre. Dette kan man komme
uden om ved (i mere direkte overensstemmelse med figur 15.1) at skrive

Myand Cvand (tvandSlut = tvandStart) = Mjod Cmetal’ (1000C - tlodShlt) (2)

I det mindre abstrakte billede folges energistrommene i tankerne, og beregningerne foretages
skridtvis 1 overensstemmelse med dette billede:

Den energi der gar ud af vandet er givet ved

Q=my ¢, (tyslut - tystart)

Metallet modtager altsa energien Q som beregnes. Metallets varmefylde er nu givet ved

Coy= & , hvor AT = (tjogslut — tiegstart)
" mAT
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15.2 Nannas udvikling af mentale modeller - varmefylde

Opgaven for eleverne er at planlegge et forseg til maling af et metals varmefylde.

Nanna diskuterer med S og M. Eleverne diskuterer hvad de skal male. De slar fast at det er nedven-
digt at méle “temperaturstigningen”:

Nanna: OK, sa vi skal male temperatur, ikke. Det er lille t ... eller vi skal male temperatur-
stigningen.

S: Ja, det ma vere starttemperaturen minus ...
Nanna: Sluttemperatur

S: Minus starttemperatur

Nanna: Sa far vi sddan et delta t ... det trekants t dér

Spergsmalet er, hvilken temperaturstigning de teenker pa. Den senere dialog tyder pa at de i denne
fase tenker pa en temperaturstigning for loddet. Dette forekommer umiddelbart naturligt da det jo
er loddets varmekapacitet der skal findes. I formlerne for varmekapacitet

c=% 1) og =S @

=Rle!

indgér ogsa massen:
Nanna: Mmm, vi skal ogsa male massen
M: Massen af hvad?
Nanna: Massen af loddet
S: Og vand
Nanna: Nej,...
M: Det er jo bare for at varme loddet op

M synes her opmeerksom pé at massen af det vand der forst opvarmer vandet til 100°C, er irrelevant
for forseget 1 ovrigt. Men dette sporgsmal kommer til at forfelge eleverne.

Den tredje storrelse der indgér i formlerne er energien (Q). Hvordan méler man dén?

Nanna: Jeg ved ikke, male altsa, vi skal jo ogsa finde ud af Joule, men det er jo mere sadan
afleesning

[...] Kan man sige vi skal male hvor meget energi eller skal vi bare ... skal vi ogsa male
energien eller skal vi bare afleese ... vi kan jo godt skrive, vi skal jo bruge den i vores bereg-
ninger

S: Vi aflaeser at der star 300 Watt pa [dyppekogeren], og sa ganger vi den med den tid som vi
har ...

Nanna: Altsd, vi kan skrive varmetilfarslen

M: Hvad med sadan en gh ... Skal vi ikke ogsa have tid pa hvor lang tid vi har gjort det... et
stopur eller sadan noget?
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Nanna: Jo, vi bliver jo ngdt til at have et ur ind i det hvis vi skal vide hvor lang tid der [...] Sa
skal vi vel ogsa male sekunder ... eller tid, ikke, altsa ... tid, det er store T, ikke?

’Finde ud af Joule. Her ser vi problemet med at identificere og skelne mellem storrelser der méles
direkte og sterrelser der “males” indirekte, altsd beregnes ud fra malte storrelser. Men her synes
Nanna at mene at man kan “afleese” energien. Tenker hun pd dyppekogeren? S’s bemarkning om
de 300 W (dyppekogerens effekt), som Nanna ikke protesterer mod, kunne tyde pa det.

M og Nanna er enige om at der skal méles en tid. De har tilsyneladende et billede af at loddet far
tilfort energi, formentlig fra dyppekogeren, og denne energi skal sa pa en eller anden made benyttes
til at finde varmekapaciteten. Dette bekraftes 1 den folgende dialog. Nanna prover at forklare S at
hvis formel (1) pé forrige side *(definitionen af varmekapacitet) skal bruges til at bestemme varme-
kapaciteten, sa krever det en uathengig bestemmelse af Q. Hun har ikke 1 gjeblikket et samlet bil-
lede af forseget og mener derfor at denne uathaengige bestemmelse ma hidrere fra opvarmningen
med dyppekogeren (som selvfolgelig er helt uathangig af den segte varmemangde Q).

Nanna: [...] den hedder Q divideret med delta T er lig med C, [ligning (1)...]. Men hvis vi
skal udregne Q, sa skal vi finde ud af hvor mange Joule der er tilfgrt, ikke, og hvis vi ved at
den bruger 300 W, sa betyder det at den far 300 W i sekundet, og sa ganger vi det med det an-
tal sekunder den er teendt. S Q, den udregner vi ved tid i sekunder gange med Watt ... det er
effekten, ikke.

S: Jeg tror ikke at jeg forstar det

Nanna: [...] C det er den vi skal regne ud ved hjeelp af Q. Vi kender ikke C endnu. Vi er ngdt
til at kende Q som tal farst.

S: Den regner vi ud ved at sige dividere

Nanna: Q regner vi ud ved ... C den regner vi ud ved at finde Q. Sa vi er ngdt til at finde Q pa
en anden made. Prgv at se her. Hvis vi har det her: Den dér[C] kender vi ikke, og den dér[Q]
kender vi ikke. Det eneste vi kender er denne her[ AT ]. Og sa kan vi ikke regne det ud, nar vi
har to ubekendte. Men [...] ... vi kan finde Q pa en anden made, ved at vi ved, Q det er bare
hvor mange Joule vi ligesom propper ind i det.

S: Ligesom sidst ... altsa ikke nu, men altsa nar vi har taget tiden

Nanna: Ja. Men vi bliver ngdt til forst at finde Q. Vi kan ikke bruge den der formel til at finde
Q med, fordi vi skal farst finde Q far vi kan finde C [...]

Nanna har en klar bevidsthed om at Q bade kan findes ud fra varmekapacitet og temperaturstigning
0g ud fra tilfert effekt og tid. Da Q skal vare kendt 1 (1) pé forrige side, kan vi ikke bruge (1) til at
finde Q. Q skal findes ”’pa en anden made”.

Disse forestillinger synes at bygge pa ideen om at opvarme metalloddet med en kendt mangde
energi. Imidlertid er der en uoverensstemmelse mellem denne ide (som nappe kan realiseres) og
forslaget om at varme loddet op til hundrede grader i kogende vand, og derefter senke det ned 1
koldt vand. Desuden: En dyppekoger kan jo kun bruges til opvarmning af loddet hvis noget vand,
hvori metalloddet befinder sig, varmes op ved hjelp af dyppekogeren.

Problemet er at Nanna har et billede af situationen som er styret af definitionerne (et formelperspek-
tiv), og hun er endnu ikke 1 stand til at forbinde dette billede med konkrete operationer der kan til-
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vejebringe de storrelser hun skal bruge. Hendes fenomenperspektiv, eller forestillinger om den eks-
perimentelle situation, er “abstrakt” i den forstand at de blot synes at udgere en illustration af de
teoretiske definitioner eller formler. (1. model).

Nanna opdager nu at ideen er at lade loddet opvarme noget vand — men hun forstar ikke denne ide.
Hun sidder fast i forestillingen om at loddet skal have tilfort energi:

Nanna: [...] Vi skal beskrive vand og metal som to-opdelt system, og sa skal man forklare
hvordan energien kommer fra det ene til det andet. Jeg synes bare, er den der pil ikke forkert?
For energien gar da ikke fra metallet til vandet

M: Det er efter vi har varmet den der op til hundrede grader. Sa stiller vi den ind i vandet, ik-
ke. Og sa skal metallet varme vandet op.

[..]

Nanna: Det er jo ikke meningen. Vi skal jo varme vandet op s& metallet bliver hundrede gra-
der

[...]
S: Han sagde vi skulle satte det ned i et beeger med vand

M: Det er jo det, vi kan jo ikke varme metallet op pa andre mader end at stille det i et baeger
med vand, og sa koger vandet, ikke, og derfor sa er metallet varmt. S& kan vi putte det ned i
det andet vand hvor den sa varmer vandet op.

M har forstdet pointen: Loddet sattes i kogende vand for at vi kan bruge temperaturen pa 100°C
som starttemperatur. Men det har Nanna ikke:

Nanna: Og hvad skulle formalet sa veere med det?

M: Jeg forstod det sadan, i hvert fald.

Nanna: Det tror jeg altsa ikke ...

M: Fordi sadan farer vi energien fra metallet til vandet, ikke

Nanna: Jo, men hvorfor skulle vi ggre det? ... Vi skal jo finde metallets varmekapacitet og ik-
ke vandets

M siger “energien fra metallet til vandet”. Nanna er bundet af at hun forbinder definitionen af var-
mekapacitet ("den energi der skal tilferes legemet for at opvarme det én grad”) med et billede af
energi der bevager sig ind 1 det legeme hvis varmekapacitet skal findes.

Nanna er til sidst nedt til at sperge laereren som bekrafter M’s beskrivelse (2. model):

Nanna: [...] vi skal ggre sadan som M sagde med at varme metallet op i et glas med vand og
sa senke det over i et andet glas med vand og se hvor meget energi det overfarer til ...

[...] Sa det vil sige at fgrst s& har man varmet et metal ... altsa, et opvarmet metallod sznkes
ned i vand, ikke, og ud fra at man sa ... sa kan man sige..

[..]

Nanna: Jamen, det jeg ikke forstar, det er at [...] det dér som hele tiden er problemet, ikke,
det er at vi ikke kan finde ud af hvor varmt metallet er, uden at ... bare ved at male pa den, ik-
ke ... alts, vi er ngdt til at g@re noget ned i noget vand, eller et eller andet..

S: Huvis det har veeret nede i fem minutter, sa er det hundrede grader
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Nanna: Ja, men vi kan ikke bare male pa metallet som sadan, vel?

Nu har Nanna imidlertid problemer med temperaturmélingerne. De bygger pa ideen om temperatur-
ligeveegt, og dette ligevaegtsperspektiv har hun vanskeligheder med at anleegge. Hun og S har for-
staet ideen med at bruge 100 grader (vands kogepunkt) som starttemperatur:

Nanna: [...] Farst sa koger man vand med metal ned i, sddan sa metallet far en vis tempera-
tur, hundrede grader f.eks., og sa senker man det ned i det der vand, og sa skal man finde ud
af hvor meget energi metallet sa overfgrer til vandet

S: S& ma temperaturen i starten for metallet veere hundrede grader, hvis det er fra vi putter
det ned i nyt vand. Bagefter sa..

Nanna: Men hvordan finder vi sa sluttemperaturen?
S: Det ma veere det vi skal male os til ... det kan vi jo ikke sige endnu
Nanna: Nej, men jeg forstar fandeme ikke det dér ...

Nanna: Sa skal vi finde ud af hvor meget energi der sa er overfert til vandet ... det finder vi sa
ud af ved at se ... Nej! ... Jo, det finder vi s& ud af ved at se hvor meget er temperaturen ste-
get. Sa kender vi vands varmekapacitet, og [...] Sa ved vi hvor meget energi der er gaet ud af
metallet, over et vist tidsrum.

S: Og vi bestemmer tidsrummet ...?
Nanna: Sa kan man sa beregne varmekapaciteten ... sddan ma det vaere. Altsa ...
S: Og vi bestemmer selv tidsrummet ...?

Nanna har nevnt tiden (“over et vist tidsrum’) og det forvirrer tydeligvis S (med god ret). Eleverne
har lige diskuteret nodvendigheden af at kende et tidsrum for at beregne hvor meget energi dyppe-
kogeren leverer. Men Nanna herer slet ikke efter, hun er helt opslugt af sit arbejde med at fa en
sammenh@ngende forstaelse af maleprocessen:

Nanna: Ja. OK, vi kender metallets temperatur, vi siger det er hundrede grader, fordi vi har
varmet det op et eller andet sted. Sa propper vi det ned i her. Sa stiger vandets temperatur fra
et eller andet - tyve grader maske - til et eller andet, ikke. S& ved vi hvor meget temperatur-
stigningen er, ikke, det er den dér ... ja. Og vi kender ogsa vands varmekapacitet, ikke. Fordi
der star at vi ma bruge bogens veerdi for varmekapacitet. Den er 4,18 eller sddan noget. Og
den ganger vi sa med den der temperaturstigning ... nej, det ger vi ikke ... jo, det gar vi. Og
sa finder vi ud af hvor meget Q er. Sa finder vi ud af hvor meget energi er der overfart fra me-
tallet til vandet.

[..]

Noglen til forstdelsen er den indsigt at den energi der gar ud af metallet er lig den der er géet ind i
vandet. Dette kan i beregninger give nogle problemer med fortegn som Nanna er sarlig opmaerk-
som pa fordi hun har vaeret fikseret pé at energien skulle ga ind i det objekt der skal undersoges:

Og den energi er sa gaet ud af metallet. Og sa ma man pa en eller anden made regne med
nogle negative veerdier eller et eller andet.

[..]
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Sa ved vi hvor meget Q der er gaet ud af metallet. Sa det vil sige, det bliver sadan set det om-
vendte ... eller hvad? | stedet for at finde ud af hvor meget energi der bruges, eller ... der
kommer ind i metallet, sa finder ud af hvor meget dét kan gi’ der gar ud ... [...] men vi kan i
hvert fald regne vands ... altsd, vi kan i hvert fald bruge det til et regne ud hvor meget energi
der bliver proppet fra metallet over i vandet ... eller hvor meget energi der gar ud af metallet.

(3.model)

Nanna er muligvis ikke helt pad det rene med at temperaturfald og mistet energi hanger sammen
precis som temperaturstigning og tilfert energi. Hun har fiet en god forstaelse af energibevarelsen,
men har svart ved at forbinde denne forstéelse sikkert med formlerne.

Nanna: [henvendt til VS:]Hvordan finder vi ud af ... hvis vi finder ud af hvor meget vandets
temperatur stiger, ikke ... eller finder ud af hvor meget energi der er overgaet fra metallet til
vandet, hvordan skal vi sa bruge [den vardi]? ... s bliver det jo en negativ verdi ... kan man
godt bruge det tal?

Et andet problem for eleverne er at de skal skelne mellem C og c (varmekapacitet og specifik var-
mekapacitet). Det afgarende her er der er tale om en skelnen mellem en ekstensiv og en intensiv
variabel: Hvilken storrelse er knyttet til den konkrete genstand, og hvilken er knyttet til stoffet?

S: Der kan vi jo bare skrive Q er lig med C gange m

Nanna: Det er fordi det der er lille ¢, og det der, det er store C.

VS: Og sa kan | overveje: Kender I store C?

Nanna: Jamen vi kender store C her fordi, den har vi faet at vide, den [..] sla op i vores bog

VS: Nej, det er lille c, ikke, fordi det er den I kan sla op i en bog. Men store C kan du ikke sla
op i en bog. Fordi det afhaenger af hvor meget vand du har, ikke?

Nanna: OK, det er kun den specifikke varmekapacitet for vand, OK

Eleverne forstér tilsyneladende den afgerende skelnen. Men det giver problemer fordi formlerne
bliver s& generelle:

S: Jamen, sa er denne her side vel egentlig rigtig nok: Q er lig med ¢ gange m gange delta
temperatur. Sa er den der side rigtig nok.

Nanna: Var den det? OK

Nanna: Men her ovre, der er det forkert, fordi vi skulle finde ud af energien, og nu regner vi
den specifikke varmekapacitet ud, ikke? Sa den skal faktisk a&ndres.

S: Ja.
Nanna: Men det er bare det, sa er det preecis den samme formel som der star derovre.

Den generelle formel for den tilferte energi, mc'AT, er den samme pa begge sider af ligningen.
Formlen, taget fra bogen, giver ikke mulighed for at angive information om hvilket stof vi kigger
pa. Formlen er altsd abstrakt 1 dobbelt forstand som allerede omtalt i afsnit 14.1: Den bestar for det
forste af bogstaver der stir for tal (vi kan kalde det abstraktionsniveau 1), men bogstaverne skal
ogsa kunne erstattes af forskellige andre symboler med en mere specifik betydning (abstraktionsni-
veau 2), symboler der sé selv reprasenterer abstraktionsniveau 1.
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15.3 Analyse af smelteforsgget
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Figur 15.2
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Eleverne skal 1 denne opgave planlegge og gennemfore mélinger s& de kan bestemme smeltevar-
men for is. De far igen som hjelp til dannelsen af mentale billeder figur 15.2 uden formler i kasser-
ne og skal selv udfylde kasserne.

Ligesom 1i tilfeldet med metalloddet kan den opgave at bestemme smeltevarmen for vand leses pé
to méader. Begge mader indebzaerer at man deler det samlede system op i to delsystemer. De to delsy-
stemer er

1. det vand der er i baegeret for isklumpen laegges ned i det
2. isklumpen

Det er vigtigt her at forstd system som “en bestemt del af det stof der er i verden”, eller “en bestemt
samling atomer”. Isklumpen udger altsa stadig det samme system efter at den er smeltet, som navnt
i afsnit 14.2. Denne opdeling er nedvendig fordi vi kun kan holde rede pé energistrommene, f.eks.
energistrommen fra det oprindelige vand, hvis vi mentalt fastholder at dette delsystem som adskilt
fra resten, ogsa selv om det efterhdnden blandes med smeltevandet fra isen. Systemperspektivet er
ligesa vigtigt som i den forrige opgave, samtidig med at det er vanskeligere at fastholde.

De mulige billeder er:

a. Det mest abstrakte billede: Vi gor os overhovedet ingen tanker om hvad der sker efter at vi
har lagt isklumpen ned i vandet. Vi konstaterer blot at der efter nogen tid er kun vand i bee-
geret, og at temperaturen er den samme overalt i dette vand. Vi skriver derefter energistig-
ningen for de to delsystemer op og bruger energibevarelse.

Energibevarelse betyder at den samlede energistigning er nul:
m;s ¢is (0°C- tisstart) + myg Lis + my ¢y (tigslut - 0°C) + my ¢y (tyslut - tystart) = 0 (D

Denne betragtning omfatter et bevarelsesperspektiv (energibevarelse) og et formelperspek-
tiv. Desuden skal det bemaerkes at det er centralt at der er massebevarelse ved smeltning, alt-
sa ogsa et bevarelsesperspektiv. Dette er ikke uden betydning, fordi begreberne “’stof” og
“masse” ofte blandes sammen og bruges i fleng (Newton selv synes at have gjort det, jvf.
afsnit 3.5.2). Formentlig er dagligsprogets brug af ordet “masse” mindre beslagtet med fy-
sikkens massebegreb end ordet "vagt”.

b. Det mindre abstrakte billede: Ovenstaende ligning indebarer ligesom i metallodsopgaven
(afsnit 15.1) en forstdelse af en fortegnskonvention for energiudtryk: En positiv energitil-
vakst betyder at systemets indre energi bliver storre, en negativ energitilvaekst at energien
bliver mindre. I mere direkte overensstemmelse med figurenkan vi s skrive

m;s Cis (0°C- tisstart) + myg Lis + mys ¢y (tisslut - 0°C) = my' ¢y (tystart - tyslut) ()

Skjult 1 den forste del af ligning (1) (de tre forste led pa venstre side) og hele venstre side af ligning
(2) ligger der imidlertid et lidt mere konkret (men til gengald kontraintuitivt) billede af en isklump
der forst opvarmes til 0 grader, derefter smelter ved konstant temperatur, hvorefter smeltevandet
opvarmes fra 0 grader til sluttemperaturen tisslut. Det sker selvfolgelig ikke i denne raekkefolge i
virkeligheden, fordi noget af smeltevandet opvarmes for hele isklumpen er smeltet, men det er naer-
liggende at danne et billede der afspejler de forskellige led der stér i ligningen.

Dette kan muligvis bdde vare en fordel og et problem. Fordelen ligger 1 at forbinde formel- og sy-
stemperspektivet frugtbart til et ssmmenhangende og brugbart mentalt billede. Problemet ligger i at
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man tvinges til at danne sig en mental model der i en raekke henseender er i1 abenlys strid med det
der faktisk sker. Vi kan jo tydeligt se at der bliver stadig mindre is.

Hvis vi lige vender tilbage til metalloddet (afsnit 15.2), s kunne beregningen for metallet forlabe
saledes: Den energi der gar ud i vandet er givet ved

Q=my ¢, (tyslut - tystart)

Metallet modtager energien Q som beregnes. Metallets varmefylde er derefter givet ved

Clod = & s hvor AT = (tjogstart - tjogslut)
mAT

Vi kunne altsa i hvert skridt beregne en talvaerdi som i en simpel ligning kan bruges til at regne den
naste storrelse ud.

Denne metode — at regne en talsterrelse ud og sé bruge denne direkte til at regne en ny sterrelse ud
— er langt mere kompliceret i tilfeldet med smeltevarme, fordi energien fra vandet fordeler sig pa
tre forskellige opgaver”: Opvarme isen til nul grader, smelte isen og opvarme smeltevandet — og vi
ved ikke pd forhdnd hvordan energien fordeler sig pd disse opgaver. Vi er nedt til at tenke “bag-
leens” 1 stedet for “fremad”: Til at opvarme isen og smeltevandet kraves sa og sa meget energi. Da
der var en bestemt mengde energi til rddighed (den der kommer fra det ”oprindelige” vand), kan vi
subtrahere og deraf slutte hvad der ma have veret til rddighed for isen. Vi fér altsi en lang keede af
beregninger, hvor det andet led kraever en del omtanke at komme frem til:

Q; =my ¢y (tyslut - tystart) energien fra vandet

Q2 = mjs cis (0°C- tisstart) + mys’ Cyang’ (tisslut - 0°C)  energi til opvarmning af is og smeltevand

Q:=Qi1-Q energi til smeltning af is
Lis = &
Mis

Den mere abstrakte metode — at skrive den samlede energibevarelsesligning op (ligning (1) eller
(2)) og sé lese denne ligning med hensyn til den eneste ubekendte, Lis, kan altsé let blive at fore-
traeekke. Det kan imidlertid kraeve at man helt giver afkald pa at foretage sine beregninger pa en ma-
de der umiddelbart korresponderer med ens mentale billede af de processer man prever at beskrive.
Hvis forestillingen om de enkelte trin i energioverforelsen kan siges at udspringe af et kausalper-
spektiv, er kravet altsa at man i et vist omfang afkobler formelperspektivet fra kausalperspektivet og
i stedet knytter det neert til bevarelsesperpektivet. Man gér altsd fra en teenkning der kan illustreres
ved nedenstdende billede

Serie af

Billede af
beregninger

processer

209



til en mere overordnet (mere abstrakt) betragtningsmade:

begyndel-
sestilstand

Bevarelses-

ligning
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15.4 Nannas udvikling af mentale modeller - smeltevarme

Nanna diskuterer forseget hvor de skal male smeltevarmen for is med S. De gennemforer forst et
pilotforseg for at f4 en fornemmelse af hvad der sker og hvad de skal male.

Nanna har pa et meget tidligt tidspunkt 1 processen en fornemmelse for de delsystemer og for de
delprocesser der indgar i problemet:

Nanna: ... ’det er det dér system, eller det er den dér afdeling og det dér den afdeling, og de
tre afdelinger de skal plusses ... og L, den ved vi sadan set ikke hvad er”

Hun er bl.a. helt pa det rene med at L (smeltevarmen) er den ubekendte i problemet.

I deres pilotforseg stader eleverne hurtigt pa nogle praktiske (maletekniske) problemer. For det for-
ste: Hvad er egentlig ”sluttempemperaturen”? Nar isen er smeltet begynder temperaturen at stige, sa
de skal folge temperaturen og vaelge den laveste vaerdi:

Nanna: Nej, hvorfor begynder temperaturen pludselig at stige?
S: Det er fordi vi lige har rert rundt..
Nanna: Ja, det er det... nu falder den igen

Senere stiger temperaturen igen, og Nanna er klar over at det er ’fordi der begynder vel at komme
energi fra omgivelserne”, men forholdet volder lidt problemer.

For det andet: Hvordan kan vi fastsla isterningens masse? Elevernes forslag er at man vejer den
direkte.

S: Ja .. mal isterningen, maske
Nanna: Vej isterningen, jah ...Vej isterningen og put den straks derefter i vandet, ikke.
S: Mal temperatur...

Nanna: Vent til isterningen er smeltet...eller hvad ... notér den lav.. eller observer, hvad hed-
der det, hold gje med temperaturen, noter den mindste temperatur indtil ... som forekommer
mens isen smelter, ikke?

Nanna overforer sine indsigter fra forseget med bestemmelse af varmekapaciteten for metalloddet
til situationen med is:

Nanna: Nej, men prgv at se her, sddan som jeg ser det, sa er det at vi skal lave pracis det
samme som vi gjorde med det andet [metalloddet], ikke? Altsa, vi skal finde ud af hvor meget
energi det koster at fa det her til at smelte, ikke. [..] Vi har to systemer. Vi putter noget is ned i
her, og sa finder vi ud af hvor meget temperaturen er her inden vi putter det ned i, og sa fin-
der vi ud af hvor meget temperaturen sa er, nar alt, nar det hele er smeltet, ikke, og sa ganger
vi det sa med varmekapaciteten for vand, og vi ganger med massen af det vand vi har puttet
ned i. Sa finder vi ud af Q, ikke, det er den der formel dér. [...] som med metal, ikke

Her kommer sé en indvending. Der er en forskel i forhold til metalforseget: Nu falder vandets tem-
peratur nemlig i stedet for at stige:

S: Jamen, hvorfor skal det ikke veere omvendt, nar det nu er at vi er i det ... nu gar det jo bare
nedad, nu bliver temperaturen jo mindre.
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Nanna: Jo, jo, men det gar jo ikke noget, for vi tager bare altid den numeriske veerdi af det
der temperatur, altsa, det der delta t, det er bare den numeriske vaerdi, lige meget om det er
plus eller minus.

Nanna svarer at man bruger numerisk vardi af temperaturstigningen. Det er rigtigt, men viser at
hun ikke bruger fortegn til at holde styr pa energistremmene!

Nanna har en klar fornemmelse af energibevarelse og forstar at den energi vandet har mistet, ma
vare modtaget af isklumpen:

Nanna: Den energi, det ma jo s& veaere den som er gaet ind i isen pa en eller anden made, ikke

Nu kommer imidlertid den store vanskelighed: Hvordan skal den energi isen modtager, skrives op?
Hvad er det for noget med at smeltevandet fra isen adskilles fra det vand der var der i forvejen?
Nannas mentale billede af processen er endnu ikke tilstraekkeligt til at veere brugbart nar energiregn-
skabet skal skrives op.

Nanna: ... jeg forstar ikke denne her deling ... opdeling

Analogien til forseget med metalloddet begynder at bryde sammen, bl.a. fordi smeltning (en fase-
overgang) er noget andet end opvarmning:

Nanna: ... vent lidt, hvordan er det nu med smelteformel ... er det ikke det samme som varme-
kapacitet [kigger i bogen] Nej, det er det jo ikke helt. [...] Det er L vi skal finde. Lis. Men sa er
det maske ikke helt det samme vi kan gare der.

Nanna er usikker pa om hun direkte kan anvende metoden fra forrige forseg — eller om der er en
forskel. Der er transfer af ideer — dog ikke pa en made s& de operationer der skal udferes, anvendes
direkte. Hun kan bruge de samme grundleggende principper til at finde ud af hvor meget energi
vandet 1 bageret har mistet, og dette informerer hende s om hvad “issystemet” (i den samlede pro-
ces) modtager. Det nye, og dermed vanskeligheden, ligger i at forstd udviklingen af “issystemet” i
dets forskellige faser.

Nanna finder ud af at formlen for den energi der bruges til smeltning adskiller sig fra formlen for
opvarmning. Men forseget pad direkte at overfore metoden fra forrige forseg til den smeltende is-
klump forer til at hun vil bruge den energi vandet i bageret har mistet, til at beregne smeltevarmen
—uden at tage hensyn til at der bruges energi, forst til opvarmning af isen og s til opvarmning af
smeltevandet.

Nanna: [...] herovre, dér bruger vi massen her til at finde ud af ... dér ganger vi den med
vands varmekapacitet. ... OK, dér bruger vi varmekapaciteten og massen og temperaturfor-
andringen til at finde ud af hvor meget energi der ligesom er gaet ud af, ikke.

S: Og sa har vi allerede fundet ud af ... sa skal vi dividere den med massen ... hvilken masse?
Nanna: Det ma sa vere isens masse, jo. Fordi det er isen der smelter.
S: Ja, men det smelter ud i alt det andet

Nanna: [...] Altsa fordi isens smeltevarme, det er et mal for hvor meget energi det koster at
smelte et kilo, ikke, af det her vi nu skal smelte. Det er is vi skal smelte.

Eleverne bliver gjort opmerksomme pé at der i beregningerne skal indga et led hvori isens masse
og specifikke varmekapacitet indgér (svarende til opvarmning af isen til smeltepunktet), men de
forstér ikke hvorfor.

Nanna: Men hvorfor den der, det forstar jeg ikke helt ...
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S: Gange c af is

Nanna: Det er den specifikke varmekapacitet af is. Kender vi den? Det gar vi da ikke..
S: Det kan veere vi skal regne den sa

Nanna: Jo, den har vi her ... Men jeg forstar ikke hvad vi skal bruge den til, [..] egentlig
S: Vi ganger massen af is...

Nanna: Jeg kan ikke rigtig se at vi skal bruge den der til noget, egentlig. ... Eller ogsa gar vi
bare det hele forkert ... det ved jeg ikke. Har vi overset noget?

Nannas mentale billede er pa dette stade folgende: Isen smelter, det kraever energi. Denne energi
overfores fra vandet som derfor far en lavere temperatur. Hun ser altsd to processer: smeltning af is
og afkeling af vand. Hun adskiller nok de to systemer, is og vand, men hun ser tilsyneladende ikke
smeltevandet som en vandmangde hvis skebne vi kan reflektere over — den kan f.eks. opvarmes.
Nar isen er smeltet er den smeltet. Det er usikkert om hun opfatter isen som “forsvundet” (i den
betydning, at nu er der ikke mere “isklump”, og det delsystem som var isklumpen, figurerer derfor
ikke mere), eller om den er ”smeltet ud i vandet” (som eleverne formulerer det) og derfor skal be-
handles som en del af det vand der var der i forvejen. Det bliver i hvert fald i den felgende dialog
mere og mere tydeligt at Nannas systemperspektiv er mangelfuldt.

Nanna: [...] vi putter en klump is ned i noget vand, ikke? Sa sker der det at vandet varmer
isen op, fordi vandet er varmere [...] Sa der gar energi fra vandet over til isen. Og energien
fra vandet, og energien fra vandet, den ma vi regne ud som, som sadan der, ikke?

S: Ja

Nanna: Ja. Og det ma sa vaere den samme som der er gaet over i isen. Men hvis vi ved hvor
meget der er gaet over i isen for at fa det til at smelte, sa kan vi vel bruge den der formel til at
regne ud hvor meget ...

Nannas billede synes altsd at vere dette: Hun kan se at vandet mister energi. Ligesom 1 forseget
med metalloddet, hvor denne energi bruges til at opvarme loddet sa hun kan finde varmekapacite-
ten, bruges den her til at smelte isen s& hun kan beregne smeltevarmen.

Hun har ikke endnu et billede af hele den komplicerede proces fra isen laegges i vandet og til smel-
tevandet er varmet op til fellestemperaturen. Hun tenker maske slet ikke pa at isen kun kan smelte
ved en bestemt temperatur. Billedet af temperaturkurven for isen der opvarmes og derefter smelter
ved konstant temperatur (den kurve hun har set i en tidligere fysiktime!), skal pludselig aktiveres i
forhold til en situation hvor den observerede temperatur af vandet i bageret ikke pa noget tidspunkt
er konstant. Det er hun ikke 1 stand til.

Laereren hjelper nu eleverne til at danne billedet af processen som sammensat af flere adskilte trin.
Han prover sa at sige at plante et bestemt mentalt billede hos eleverne. Dette er som tidligere disku-
teret et helt abstrakt billede, der adskiller sig meget fra den faktiske proces, og som kun kan bruges
fordi energigendringerne i den “virtuelle” abstrakte proces og i den “virkelige” proces antages at
vare ens. Lereren forklarer sammenhangen, og Nanna gar nu i gang med at opbygge det mentale
billede af en proces i tre faser. Det er ikke helt let:

Nanna: Ja. Men hvad ... ja. Det sidste led er vel egentlig lige meget hvis vi bare skal finde
smeltevarmen. Eller vi kan jo ngjes med at slutte forsgget nar vandet er smeltet ... eller, nar
isen er smeltet.
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Tages billedet alvorligt er det jo rigtigt, som Nanna bemarker, at den sidste del af processen (hvor
smeltevandet opvarmes) er irrelevant i forhold til det problem at finde isens smeltevarme. Det krae-
ver bare at hun kan fastsla det tidspunkt hvor isen er smeltet — og sa male vandets temperatur pa
dette tidspunkt. Hun har ikke gjort sig klart at processerne er tidsligt ’blandet sammen”. Og hun
forstar endnu heller ikke at det vand hvis temperaturhun ensker at male slet ikke er i temperaturli-
gevaegt, si “temperatur” her slet ikke giver mening. Nu har hun altsd brug for bade at have et bille-
de af den “’virtuelle” proces i tre faser 0g et (mindre detaljeret) billede der er neermere ved den fakti-
ske proces. Og hun skal si kunne forbinde de to billeder.

Tankegangen bag brugen af bevarelseslove: at vi ikke kender processerne i detaljer, men kan sam-
menligne en simpel starttilstand med en simpel sluttilstand, er sver for Nanna at forstd og blive
fortrolig med.

Men hendes sporgsmal viser til gengaeld at hun nu, 1 modsatning til hvad der for var tilfeeldet, har
faet en forestilling om flere separate faser i processen, nemlig en smeltefase og en opvarmningsfase
(for smeltevandet). I arbejdet med at opbygge et brugbart mentalt billede bliver denne forestilling
imidlertid en haemsko. Efter en leengere forklaring hvor leereren bl.a. siger:

Lerer: [...] Noget af det smelter og bliver til smeltevand og begynder at varme op, mens der
er noget andet der slet ikke er smeltet endnu

siger Nanna stadig:

Nanna: Kan man ikke bare vente til man kan se at al isen er smeltet? [dvs. (ma man formode
at Nanna mener): “endnu ikke opvarmet”]

Hvor Nanna tidligere opfattede smeltningen som én elementer proces (fra isklump til opvarmet
smeltevand), har hun faet delt den op i delprocesser, og har nu stort besveer med at forstd hvor
sammenfiltrede og sammenhangende de delprocesser der skal beskrive faanomenet, er.

Learer: Det er lige meget hvordan det sker i detaljer. Vi ved bare at det sker og hvor meget
energi det koster.

Nanna: Jo men, hvordan ... hvis vi s& ikke ved det, hvordan kan vi s& udlede smeltevarmen for
det, hvis vi ikke kan ...

Larer: Det kan | sagtens. | ved bare hvor meget energi der gik ... ikke. Hvis | ogsa kan skrive
den der formel op dér.

Nanna: Hm

Nanna kan endnu ikke i sine tanker ga fra det trinvise billede til den overordnede betragtning hvor
vi kun ser pd et energiregnskab der sammenligner start- og sluttilstand. Derfor ma hun preve at be-
stemme den varmeenergi der overfores i de enkelte faser — og det volder problemer.

Nanna: Altsa: Vi kan finde ud af hvor meget energi der gar ud af vandet. Men jeg forstar bare
ikke hvordan vi skal kunne afgere hvad der gar til hvad, altsa ... Men det er maske lige me-
get?

[der taenkes]
S: Jeg tror ikke jeg forstar hvad du mener ...

Nanna: ... fordi, man snakker om at der ligesom sker tre forskellige former for opvarmn... el-
ler former for energi overfgrsel: En opvarmning, en smeltning og en opvarmning

S: Ja
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Nanna: Den eneste vi skal finde er denne her [L'm]. Men hvordan kan vi afgare lige precis
hvad det er for en energimangde der er gaet ud ... eller der er gaet ind i isen lige precis i
smeltningen? Fordi den her energi herovre, den dakker jo hele, altsa al energien her, ikke,
bade den der er gaet ind da det blev opvarmet til nul grader, og da det smeltede, og da det det
blev opvarmet fra nul og s videre, ikke.

S: Ja

Nanna: Sa jeg kan ikke rigtig se hvordan vi skal finde lige pracis den der
S: Det gar vi ved at sige at L er lig med Q divideret med m

Nanna: Ja, men hvad for en Q?

Nanna kaemper stadig med de mentale billeder. Hvis der ikke er én, men tre faser i processen: op-
varmning af is, smeltning af is og opvarmning af smeltevand, og energien til disse processer kom-
mer fra vandet der afkeles, hvordan skiller vi sd den energi ud der gér til smeltning? Forskellen mel-
lem denne situation og situationen med metalloddet er at i den sidste er (den ubekendte) energi der
forlader metalloddet, lig den (kendte) energi der tilfores vandet. I den forste er der kendte storrelser
pa “begge sider” af energiregnskabet. Derfor er det her nedvendigt at se regnskabet som en helhed,
hvor man 1 situationen med metalloddet lettere kunne betragte hvert enkelt delsystem for sig. Nanna
vil gerne regne de enkelte energimeangder ud, i stedet for at skrive hele den abstrakte ligning op. At
regne delstorrelser ud kan veare lettere nér situationen er simpel. Men jo mere kompliceret den er,
desto mere fordelagtig bliver det at skrive hele energibalanceligningen op med abstrakte symboler.

Der er mange forskellige ”Q’er”, altsd varmemengder, 1 regnestykket: Varmen der overfores ved
opvarmning af is, varmen der bruges til smeltning og varmen til opvarmning af smeltevandet. Her
ligger der en abstraktion i at skulle bruge en generel formel (med Q) 1 specielle tilfeelde — hvor ster-
relserne stadig er angivet med bogstaver.

Nanna: Eller ogsa kan vi sige at den der plus den der plus den der, det skal veere den der, ik-
ke. Fordi det er dét energi som er gaet ind i alt, ikke. Det er alle de Q’er der sammen, ikke.
Det skal vaere det samme som det der.

Nu har Nanna féet delt processerne og de tilherende energioverforsler op. Men hun har stadig pro-
blemer med sit billede fordi hun ikke kender storrelsen af de enkelte overforsler. I og med at ener-
gimodtagelsen for isklumpen er delt op i tre, er ogsa den energi vandet afleverer naturligvis delt op.
Da dette I Nannas nuvaerende mentale billede sker 1 en klar tidsfelge, horer det med til billedet at
koble de tre energi-"portioner” som vandet afgiver, direkte med de tre ”’portioner” isklumpen mod-
tager. Og derfor foler hun at hun kun kan lese opgaven hvis hun kender storrelsen af den energipor-
tion der gér til smeltningen. Og for at finde den m& hun kende bl.a. kende vandets temperatur nar
smeltningen begynder og nér den er afsluttet.

[-]

S: ... den der kan vi godt regne ud. Sa, nar vi leegger de to sammen ... traekker dem fra, sa har
vi den der Q, ikke. Sa kan vi godt regne L ud.

Nanna: Jo, men hvordan finder vi den her... Det er det ... Fordi vi ved ikke hvordan ... gh ...
hvordan skal vi finde temperaturen for isen?

S: Den er minus atten grader nar den kommer ud.
Nanna: Ja, men hvordan skal vi finde ud af den hér?

[...]
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Nanna: [...] Fordi hvordan kan vi finde ud af ... hvad hedder det ... hvordan kan vi se, nu be-
gynder det at smelte? Altsa, hvordan kan vi se pa det, nu er det blevet nul grader?

Nanna ved at det eneste hun kan se, er at al isen er smeltet. Men ud fra hendes billede af situationen
har hun brug for at kende temperaturer for is, vand og smeltevand som hun ikke kan komme til at
méle. Hun feler hun har behov for at vide praecis hvornar tingene sker fordi hun ellers ikke har mu-
lighed for at foretage nedvendige mélinger pa det rigtige tidspunkt.

Hun har sandsynligvis endnu ikke gennemtankt praecis hvad hun skal vide, og hvorfor. Men folel-
sen af at mangle en masse information synes at blokere for hendes videre analyse. Hun synes at
teenke lineeert ("forst regner vi det ud, sé det, osv.”) snarere end ”globalt”. Man kan ogsa sige at hun
soger at legge et kausalt perspektiv pa situationen. Vanskeligheden ligger bl.a. 1 at kunne gennem-
teenke (skrive symbolsk op) nogle sammenhange pa et abstrakt niveau, og sd senere konkretisere
dele af symbolerne (indsette kendte vardier). Der er et tydeligt slegtskab med forskellige former
for abstrakt analyse af et problem (”hvis vi nu havde en lgsning, hvad ville der sa gaelde om den?”),
altsé et element af hypotetisk tenkning.

At denne abstrakte hypotetiske tenkning ogsd omfatter et omhyggeligt og meget bevidst valg af
symboler, ser vi her.

Nanna spurgte

Nanna: ... hvordan kan vi se, nu begynder det at smelte? Altsa, hvordan kan vi se pa det, nu
er det blevet nul grader?

Og S svarer hertil:
S: Det kan vi se nar det er smeltet ...

Nanna: Men vi kan jo ikke se pa det nar det begynder at smelte. Det er jo ikke til at se. ... Nu
er det ... hvordan kan vi se at nu er det nul ... Ok, vi kan godt se nar alt vandet[!] er smeltet,
det er rigtig nok. Men stadigveaek, hvordan kan vi male temperaturen pa det?

Her sker der tilsyneladende et skift (og en udvikling) i Nannas tanker. Det ser ud som om hun
kommer i tanker om at isen faktisk smelter ved nul grader — sd problemet er ikke mere at vide hvor-
nar isen begynder at smelte (for at finde temperaturen pa det tidspunkt), men at finde temperaturen
néar hele isklumpen er smeltet. Om det er temperaturen for isvandet eller for det evrige vand, er
uklart her, men under alle omstaendigheder mangler der i hendes perspektiv informationer.

Nanna tenker videre og forstar pludselig at hun méske har informationer nok til at finde den energi
der gér til opvarmning af smeltevandet — for den begynder jo ved nul grader og slutter ved den tem-
peratur som det ovrige vand ogsa far til sidst:

Nanna: Men det skal jo nok veere nul grader der sa er ... altsa, det skal sa vare ... massen af
is ... gange ... det ma sa veere det der Tys.

S: Tvis?

Nanna: Ja, for det skulle s& vaere temperaturen for bade vandet og isen til sidst, der har vand
og is jo faet samme temperatur, ikke? Er du ...

S: Numerisk

Nanna: Ja. Og sa minus ... hvad hedder det, det ma sa vaere minus nul grader, ikke? Fordi at
vandet, det er nar det er nul grader at det begynder at opvarme. Sa der er faktisk pracis den
samme som heroppe, bare ligesom omvendt [...] Mmm?
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Men nappe har Nanna haft denne indsigt for hun steder ind 1 et nyt problem: Hvilke masser skal der
sta 1 de formler hun skal bruge? Det burde selvfolgelig ikke vare noget problem hvis hun havde et
klart billede af de to systemer (“vandsystem” og “issystem”) som systemer der ganske vist @ndrer
sig 1 lobet af forseget, men som alligevel mentalt kan holdes klart adskilte, og hvis masser er kon-
stante. Dette klare billede er der imidlertid en del der tyder pa at hun ikke har:

Nanna: Heroppe, der ma det faktisk ogs& hedde Tyis(slut), ikke, fordi det er jo stadigvaek vand
og is sammen til sidst. Fordi til sidst kan vi jo ikke male vandets temperatur for sig. ... Jamen
det er sgu da et problem, fordi vi maler jo vandets masse ... Det kan vi sgu da ikke gere nar
der... fordi vandet det bliver jo ... Vi kan jo ikke male ... denne her formel forudsatter lige-
som at vi bruger vandets [...?] ikke. Men til sidst s& maler vi ... og temperaturen, det skulle sa
ogsa ligesom veere vandets temperatur ... ud fra den formel der. Men det er jo et problem,
fordi til sidst sa er det jo bade temperatur af vand og is, og massen er jo sa ogsa vokset. Er
det ikke et problem?

Nanna sperger vist dels: Hvordan kan vi bruge en formel for vandets energitab der omfatter massen
(som vi kender) og temperaturen, nar vi ikke kan male den temperatur? Og dels: Hvilken masse skal
vi overhovedet bruge? Hun indser ganske vist at vand og is (dvs. smeltevand!) nu har samme tem-
peratur — men nu glemmer hun at isen er forvandlet til vand, og synes det er et problem at vandets
masse er vokset (og dermed ukendt?) At tenke pé isen og smeltevandet som samme stofmangde
med konstant masse er tilsyneladende et af problemerne her.

S: Jeg tror ikke det gar s meget.

Nanna: Det kan godt veere ... [teenker] ... Hvis nu man skriver det her op, ikke, sa vil det veere
c gange ... altsa ¢, gange m, gange den der, er lig med det der plus det der plus det der. Vi
kan prgve at skrive det op, og sa se om vi kan ... sadan som det er nu, ikke, det kan godt vare
der er nogen fejl i det ... og sa se om vi kan fa noget fornuftigt ud af det. Altsa finde ud af
hvad for nogen ubekendte vi har.

Det Nanna siger nu, er: Vandet (det “oprindelige”) mister energi — og den energi er lig med summen
af de andre indgdende energier. Og nu siger hun for forste gang: lad os skrive det op og sa bagefter
se hvad vi kender og hvad vi ikke kender.

S: Ja. Den der er ubekendt, ikke?

Nanna: @hm, nej det er den vil egentlig ikke ...

S: [...7] det synes jeg du sagde far.

Nanna: Det er L vi skal finde. Det er den som er den store ubekendte.

”Den store ubekendte”. Nanna accepterer nu “midlertidige ubekendte”, og kan holde rede pé& hvad
der er det endelige mal.

S: Ja, den starste. Men sa ... ja ...
Nanna: Vi kan prgve at skrive det op, sa kan vi se ...

S: Men hvis vi nu skriver L er lig med Q divideret med m, sa er det Q der er den ubekendte. Vi
ved jo ikke hvad Q er endnu, far vi har regnet de der to ud.

S teenker stadig i skridt: forst finde Q, s& L. Hvis udregningen af Q kraver andre ubekendte, skal de
regnes ud forst. “Den store ubekendte” giver ikke megen mening for hende, fordi det jo egentlig er
den farste ubekendte der er det storste problem. Har vi den, folger resten af sig selv.
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Nanna: Det er rigtig nok. Men hvis nu vi skriver det op saddan her: ¢ gange v ... altsa denne
her er lig med den der plus den der plus den der. S& kan vi pragve at se om vi kan samle det
sammen til maske ..

S: Skal vi preve at ga i gang med ... [..?] vi bare skal ga i gang med noget, og sa se om det
bliver det samme ...

Nanna: Jeg synes slet ikke jeg kan overskue at skulle ... fordi jeg ved ikke hvad der, altsa ...
De her masser her, om de kan vere det samme, fordi, vi kan jo ikke veje det midt i det hele.

S: Massen af is den vejer [..7]

Nanna: Jo, men massen [af is] bliver jo mindre — i og med isen smelter. P4 samme made,
massen [af vandet] herovre bliver sterre.

Det lyder som om Nanna ikke er i stand til at se ”isen” (dvs. den oprindelige isklump, som efter-
handen gar over i veskefase) og “vandet” (dvs. det vand der var i1 bageret i1 forvejen) som afgraen-
sede systemer med bevaret masse. Isens masse bliver altsd mindre. Det er S der gor opmerksom pa
forskellen mellem densitet og masse:

S: De vejer det samme, den fylder bare mindre.

Nanna: Ja, det er selvfglgelig rigtig nok... Altsa det bliver bare til vand. N4, men jeg prever
lige at skrive det der op der.

S: Er det det lille ¢ du har skrevet?

S har gjort opmarksom pa massebevarelse (og at der ikke er rumfangsbevarelse). Nanna er udmeer-
ket klar over dette nar hun bliver mindet om det, men synes at have haft svart ved at frigere sig fra
andre ideer. Maske har hun ikke andre ideer (som at masse @ndrer sig ved smeltning), men kan bare
ikke fastholde billedet af is/vand som ét system fordi der sa bliver for mange systemer i1 hendes be-
vidsthed til at problemet kan lgses. Systemperspektivet kraever systemafgraensninger, og det er afgo-
rende hvordan disse foretages.

Eleverne har nu skrevet ligningen korrekt op. Men Nanna er stadig usikker. Hun kan ikke fa tingene
til at stemme:

Nanna: Jeg synes bare der er et eller andet galt et eller andet sted. Men det ...

[...]

Nanna: Men det jeg ikke helt forstar, det er hér, ikke, dér ganger vi med ... med sluttempera-
turen for bade is og vand, ikke?

VS: Ja

Nanna: Men det vi ellers bruger her, det er kun for vand, altsa det er kun den specifikke var-
mekapacitet for vand, og det er kun massen for vandet. Men massen, den er jo blevet stgrre i
og med isen er smeltet. Altsa den der temperatur vi maler her, der er ligesom bade is og vand
indeholdt i den, ikke. Hvorimod det andet, det er kun vand.

Nanna har stadig ikke fuldt overvundet sine vanskeligheder. Vi har en formel for energieendringen
af vand. Men vandmangden, altsa massen, er ikke konstant. Hun kan ikke holde den oprindelige
vandmangde mentalt adskilt fra det smeltevand der er kommet til. Dette problem synes at vare
forbundet med et andet problem, nemlig at forstd temperaturen som en intensiv variabel der kan
have samme vardi for de to vandmangder, uden at den 1 ovrigt er knyttet til masserne. Hun siger:
’den der temperatur vi maler her, der er ligesom bade is og vand indeholdt i den”. Det tyder pa at
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hun ikke helt ser temperaturen som en intensiv variabel. Her kan det vare en kilde til vanskelighe-
der at vi (ogsa eleverne) taler om temperaturen af en bestemt maengde vand og ikke af temperaturen
i vandet, eller temperaturen pa forskellige steder i vandet. Den sidste formulering ville tvinge ele-
verne til at eksplicitere en vigtig forudsetning for at tale om temperaturen for et helt system (eller
delsystem), nemlig at der er temperaturligevaegt, altsa samme temperatur overalt.

Nanna synes ikke man kan adskille to systemer der har samme temperatur. Vi skal her huske at man
ikke foretager to temperaturmélinger og konstaterer at de giver den samme verdi. Systemerne skal
adskilles mentalt, og sa forvirrer det at man kan bestemme den felles temperatur med én maling.
Det ville man jo f.eks. ikke kunne gere med massen (der er en ekstensiv variabel)!

Endnu vearre end for vandet, som der bliver mere af (og hvis masse altsa @ndrer sig, hvis vi ikke
adskiller de to delsystemer), forholder det sig med isen, der simpelthen forsvinder, s& isens masse
“forsvinder” altsa. Problemet der her igen kommer op til overfladen, er at “masse” og “’stof” ofte
opfattes som synonyme:

Nanna: Det er ogsa lidt det samme her fordi isens masse, den forsvinder ogsa. Hvordan kan vi
sa finde massen, f.eks...

VS: Nej, den forsvinder ikke. Den er bare blevet til vand, som vejer det samme.

At massen er uendret ved faseovergange er selvfolgelig ikke givet pa forhdnd — men Nanna far at
vide at sddan forholder det sig og skal bare have sine eksisterende forestillinger om stof, masse og
massefylde til at passe sammen med dette:

Nanna: Men massefylden, den &ndrer sig jo ...

VS: Ja, men massen, altsa den samlede masse. Hvis man nu har noget is der ligger pa en
vaegt i et beeger, ikke, og sa star den pa et eller andet.

Nanna: Ja

VS: Og sa gar man ud af rummet, og sa venter man nogle timer, og sa er skidtet smeltet, ikke.
Sa gar man ind igen. Star veegten sa pa det samme, eller pa noget andet? [...]

Nanna: Det kan den jo ikke gare, for atomerne kan jo ikke endre vaegt.
VS: Nej. Sadan kan du tenke [...]

15.5 Udviklingen af Nannas mentale modeller

15.5.1 Varmefyldeforsgget

1. billede

Nannas forste mentale model er styret af formelperspektivet og et kausalperspektiv (loddet bliver
opvarmet fordi det modtager energi), nemlig definitionerne pa varmefylde og varmekapacitet. Hun
fokuserer pa at loddet skal modtage energi, men kan ikke forbinde dette billede med et systemper-
spektiv pa hele forsegsopstillingen. Hun har heller ikke endnu erkendt at opstillingen indebarer at
loddet afleverer energi. I hendes forste billede er den fase hvor loddet opvarmes i kogende vand det
centrale.
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2. billede

I Nannas anden mentale model har hun faet et billede af de involverede systemer og energioverfors-
ler: Loddet far tilfort energi i kogende vand og afleverer derefter energi til en anden portion vand.
Men hun kan stadig ikke bruge dette til at afgere hvad hun skal méle (hvad hun skal bruge mélin-
gerne til) fordi hun mangler en klar forstaelse af et ligeveegtsperspektiv.

3. billede

I Nannas tredje mentale model har hun forbundet opvarmningen af loddet med et ligevagtsperspek-
tiv, men mangler stadig at forbinde ligevaegtsperspektivet med formelperspektivet for loddets op-
varmning af vand. Hendes formelbillede bestér af en trinvis reekke af udregninger: Forst males van-
dets temperaturstigning, si beregnes den tilferte energi. Og nu kommer bevarelsesperspektivet ind:
Den tilforte energi er den samme som den der er géet ud af metallet. Men forbindelsen til formel-
perspektivet er vanskelig: Hvordan bruger vi denne verdi for energien?

4. billede

I Nannas fjerde mentale model far hun styr pa hvilke formler hun skal anvende for at forbinde ma-
lingerne med varmefylde. Men der mangler en abstraktion: Da energien fra loddet er lig energien
der tilferes vandet, og da de to sterrelser begge udtrykkes ved formlen m-c-AT bliver ligningen in-
tetsigende. Forst nar det bliver klart hvad formlerne specifikt star for i denne situation kan hun be-
regne den ubekendte varmefylde.

Den fuldt udbyggede mentale model er nedvendig for at Nanna forstar hvilke sterrelser hun skal
male, hvordan hun kan male dem, og hvordan hun skal bruge malingerne til at lose den stillede op-
gave (at bestemme metallets varmefylde).

15.5.2 Smelteforsgget

1.billede

I sin forste mentale model har Nanna et delvist brugbart systemperspektiv og bevarelsesperspektiv:
Hun forstar at isen modtager energi fra vandet. Hun kan imidlertid slet ikke forbinde dette med
formelperspektivet — hun ved ikke hvordan den energi som isen modtager, skal skrives op ved hjelp
af relevante storrelser. Hun treekker en parallel til forseget med metalloddet, men har ikke et billede
af hvad energien bliver brugt til.

2.billede

I Nannas anden mentale model har hun forbundet energitilfoerslen med smelteprocessen. Men hun
har endnu ikke udskilt smelteprocessen fra opvarmningen af loddet. Hendes billede er stadig meget
analogt til metallodsforseget.
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3.billede

I Nannas tredje mentale model har hun faet delt energioverforslen op i faser (opvarmning, smelt-
ning, opvarmning af smeltevand). Men hun kan ikke se hvordan man kan vide hvor meget energi
der ”bruges” i1 hver af delprocesserne. Hun kan ikke fa dette systemperspektiv forbundet med for-
melperspektivet, og hun meder de vanskeligheder der folger af at hendes formelbillede stadig bestar
af en reekke beregninger efter hinanden, i stedet for en overordnet ligning styret af et bevarelsesper-
spektiv.

Hun har endnu ikke bygget to parallelle model op: et virtuelt af en trinvis proces og en virkelig-
hedsner model hvor de enkelte trin 1 processen sker delvist samtidig. Derfor kan hun ikke finde ud
af hvad hun skal male — hvordan méler man temperaturen lige nar isen er smeltet?

4 billede

I den fjerde mentale model far Nanna forbundet de trinvise processer korrekt med formlerne. Men
hendes model er stadig ikke tilstraekkelig udbygget til at forstd hvordan smeltevarmen kan beregnes.
Den mest graverende mangel ligger i systemperspektivet. Hun forstér at hun skal se isen og vandet
som forskellige systemer (som i tilfeldet med lod og vand), men at is og smeltevand skal betragtes
som ¢t system har hun svert ved at se. Nér, i Nannas mentale billede, isen smelter, sa forsvinder”
den. Hun mangler sa at sige systemforstéelse pa stofniveau.

5.billede

I den femte mentale model ser vi tegn pa en overgang til en samlet forstaelse i et bevarelsesperspek-
tiv (skrive formler op og sa bagefter se hvad vi ikke kender): Energi til smeltning = energien fra
vand — (energi til opvarmning af is + energi til opvarmning af smeltevand). Men der stadig proble-
mer med denne model: Hun kan ikke fastholde is og smeltevand som ét system med samme masse.
Og, forbundet med denne vanskelighed, ser hun temperaturbegrebet som knyttet til en bestemt
stofmangde hvilket giver vanskeligheder med at adskille to mangder vand (smeltevandet og det
“oprindelige” vand) nar deres temperatur er blevet ens. Her mangler en kobling af system- og lige-
vaegtsperspektivet.

6. billede

I det sjette mentale billede far Nanna forstéelsen for “stofbevarelse” under faseovergange og er i
stand til at forbinde dette med det i gvrigt udviklede mentale billede til en fuld forstaelse af det eks-
perimentelle problem og hvordan det loses.

15.6 Opsummering

Gennemgangen af elevernes diskussion af forsegene med varmefylde og smeltevarme har givet
anledning til felgende indsigter:
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En tilsyneladende simpel maling som en temperaturméling kan nemt blive svaer at forsta,
nemlig det forhold at temperaturmélinger bygger pa temperaturligevagt bliver vigtigt.

Mange abstrakte storrelser er vanskelige at indpasse 1 et mentalt billede, en s@rlig vanske-
lighed udgeres af skellet mellem ekstensive variable (C, Q) og intensive variable (c, T). In-
tensive variable er meget vanskelige for elever at forsta.

Elever skal opbygge en mental model der ikke bare er baseret pd usynlige, fiktive storrelser,
men som ogsa er 1 direkte strid med hvad der faktisk sker. Det er tilfeldet med smeltning af
is, hvor man péa et meget abstrakt niveau skal bruge energibevarelse og preve at abstrahere
fra de processer der faktisk finder sted i situationen. Hvis eleverne skal knytte billeder til
denne procedure, skal de forestille sig smeltet is ved nul grader omgivet af vand ved en ho-
jere temperatur. De skal altsa forbinde et virtuelt billede med billedet af hvad der faktisk
sker. Det er en meget vanskelig mental konstruktionsopgave.

Det kan ofte vaere nedvendigt direkte at ’plante” en mentalt model hos eleven. Faren ved
dette er at den “’plantede” model kan blive opfattet konkret og ikke som en repraesentation af
en virkelig situation.

222



16 Sammenfatning og konklusion

Resultatet af det arbejde der ligger til grund for denne athandling falder i to hoveddele. Den forste
del bygger pa en teoretisk udredning af det praktiske arbejde i skolen og dets sammenhang med
fysikkens teori. (Athandlingens del I). Den anden del bestar af opbygningen og afprevningen af et
analyseapparat eller en analytisk tilgang til beskrivelse af elevers mentale modeller i forbindelse
med eksperimentelle problemstillinger. (Afhandlingens del II og del III).

Afhandlingen er baseret pa 3 preemisser der angar fysikfagets kernefaglighed:
Preemis 1 : Skolefaget skal afspejle det vaesentlige i videnskabsfagets erkendelsestradition.

Premis 2 : En forstaelse af eksperimentelle problemstillinger er en forudsatning for forstaelse af
fysikkens erkendelsestradition

Premis 3 : Elevernes mentale modeller er afgarende for deres forstaelse af eksperimentelle pro-
blemstillinger

De tre preemisser kan sammenfattes séledes: Et centralt element i fysikfagets kernefaglighed er en
forstaelse af eksperimentelle problemstillinger karakteristiske for fysik. Og 1 forhold til denne ker-
nefaglighed er elevernes mentale billeder af afgerende betydning.

Afhandlingens teoretiske del har haft to formdl: For det forste at forsege en begrebsaftklaring i for-
hold til det praktiske arbejde og dets placering i fysikfaget. Og for det andet at vise konsistensen i
de opstillede premisser og demonstrere hvordan de naturligt leder frem til det centrale spergsmal:

Hvordan pavirker elevernes mentale modeller deres forstaelse af eksperimentelle problemer i
fysik?

16.1 DELI:  Teoretisk analyse

Den forste premis (skolefaget skal afspejle det vasentlige 1 videnskabsfagets erkendelsestradition)
er udtryk for et valg. Kapitel 1 er en oversigt over hvad dette valg omfatter.

De to andre preemisser — premis 2 og 3 — folger 1 et vist omfang af den forste.
Den forste preemis affeder spergsmaélet:
Spergsmal 1: Hvad kan siges at vare kernen i fysikkens erkendelsestradition?

Dette sporgsmal er segt besvaret med redegorelsen i kapitel 3, som bygger pa kapitel 2. Kort
sammenfattet er svaret folgende: Det karakteristiske ved videnskabsfaget fysik er at det konstruerer
idealiserede representationer af dele af virkeligheden, og derefter skaber matematisk-symbolske
beskrivelser (modeller) af dem. Det opstiller hypoteser og afpraver dem eksperimentelt.

Det er de symbolske idealiseringer der er bestemmende for de hypoteser der opstilles og de ekspe-
rimenter der planlegges og udferes, ligesom observationer i almindelighed fortolkes 1 overens-
stemmelse med de teoretiske modeller.

Fysikken betragter altsa verden gennem en abstrakt-teoretisk optik som bestemmer hvad der et fy-
sisk fanomen og hvad der er et fysisk problem.

Et centralt resultat af denne udredning er at et fenomen opstir ved medet mellem virkelighed og
teori, og at genstanden for en fysisk undersggelse — et fysikfeenomen — altsa delvist er bestemt af
fysikteori.
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Svaret pd spergsmal 1 affeder sammen med praemis 1

Spergsmal 2: Hvordan kan fysikundervisningen komme til at afspejle fysikkens erkendelsestraditi-
on?

Svaret som er beskrevet i1 kapitel 3 og 5 bliver: Ved at undervisningen soger at give eleverne fy-
sikbriller” pa, dvs. prever at leere dem at se verden gennem den ovenfor navnte teoretiske optik.

Kombinationen af udgangspunktet — at skolefaget skal afspejle kernen i1 videnskabsfagets erkendel-
sestradition — med den pointe at fysikkens erkendelsestradition indebaerer en forstaelse af hvad der
er et fysikfaenomen, folger det at eleverne 1 skolefaget skal sattes istand til at erkende og undersoge
fysikfenomener.

Desuden: Forstaelse af fysikken (erkendelsestraditionen) forudsatter at eleverne har erfaret denne
som skaber af fenomener, altséd har erfaret fysikkens sammenhang med eksperimentelle situationer.

En fysisk eksperimentel problemstilling repraesenterer en for fysikfaget karakteristisk made at stille
speargsmal til naturen, hvilket forer til

Premis 2:  En forstdelse af eksperimentelle problemstillinger er en af forudsetningerne for for-
staelse af fysikkens erkendelsestradition

Denne premis forer til spergsmaélet:
Spergsmal 3: Hvordan kan eleverne fa en forstaelse af eksperimentelle problemstillinger?

Dette er naturligvis et omfattende spergsmal. Efter en diskussion af filosofiske aspekter af laerepro-
cessen 1 kapitel 4, sgger redegoarelsen i kapitel 5 at tilvejebringe nogle af forudsatningerne for at
kunne belyse sporgsmalet. Dette kapitel er en gennemgang af det eksperimentelle arbejdes forskel-
lige muligheder.

I kapitel 5 bliver det vist at der i den eksperimentelle undersegelse kombineres en lang rackke kom-
petencer som hver is@r er yderst krevende, og som er hinandens gensidige forudsatninger. Der
kraeves bade ferdigheder og teoretisk viden for at kunne gennemfore en eksperimentel undersegel-
se.

Der er tale om kompetencer i forbindelse med observation og maling der gar langt ud over simple
feerdigheder 1 forbindelse med anvendelse af maleapparater og repraesentation og behandling af data
(’den eksperimentelle undersggelses begreber’”). Men der er ogsé tale om kompetencer i forbindelse
med forstdelse og anvendelse af teori.

Disse kompetencer gar ud over en simpel gengivelse og anvendelse af love og formler. Da forstael-
sen af observationer og mélinger forudsatter teori, og da selve det teoretiske problem ogsa altid
udspringer af teori, er forstaelsen af selv tilsyneladende simple eksperimentelle situationer athaengig
af en ret dyb teoriforstéelse.

I denne sammenhang bliver valget af teoretisk model til beskrivelse af et fenomen og valget af
eksperimentelt problem i forbindelse med et fenomen til et afgerende didaktisk valg.

Sammen med den mere overordnede redegerelse i kapitel 4 forer dette os, 1 forhold til relationen
mellem teorien og eksperimentet 1 fysikundervisningen, frem til folgende afgerende

Konklusion 1: Det er i forbindelse med det eksperimentelle arbejde i skolen muligt at betragte
fysikkens teori som et middel snarere end som et mal.
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Sammen med “den eksperimentelle undersaggelses begreber” er fysikkens teori (eller bestemte dele
deraf) en afgerende forudsatning eller et afgerende hjeelpemiddel i forbindelse med gennemforelsen
af den helt centrale aktivitet: Eksperimentel undersegelse. Det er derfor ikke muligt at opretholde
forestillingen om de eksperimentelle aktiviteter i fysikundervisningen alene som et padagogisk
middel til at opna bestemte mél i forbindelse med det at leere “fysik”.

Naér fysikkens teori betragtes som et hjelpemiddel eller varktej 1 forbindelse med arbejdet med
eksperimentelle problemer, betyder det at elevernes teoretiske forestillinger eller mentale modeller i
forhold til et givet feanomen bliver af central betydning. Det er arten af deres mentale billeder der
afger hvilket billede de ser, og i hvilken grad det kan kaldes et fysikfaanomen i den betydning der er
udviklet i kapitel 3. Ligesom eksperimentelle problemer er baseret pa teori, er de problemer som
elever kan forsta eller selv formulere baseret pa de mentale billeder af teoretisk eller anden art, som
de har i forbindelse med en mulig eksperimentel situation. Dette forer os til

Premis 3:  Elevernes mentale modeller er afggrende for deres forstaelse af eksperimentelle pro-
blemstillinger

Denne premis affeder folgende spergsmal, der er projektets hovedspergsmal:

Hvordan pavirker elevernes mentale modeller deres forstaelse af eksperimentelle problemer i
fysik?

Dette sporgsmal kan undersoges pd to mader. Dels péd det begrebslogiske plan: Hvilke teoretiske
forudsetninger ngdvendige for at en bestemt eksperimentel situation giver mening i en fysiksam-
menhang? Dels ved en mere empirisk tilgang hvor man underseger hvordan konkrete elevers men-
tale modeller pavirker deres forstielse af bestemte eksperimentelle situationer.

Her er valgt en kombination af de to mider. En fysikteoretisk analyse af eksperimentelle situationer
bruges som matrix eller filter til at beskrive elevers mentale modeller og deres forstielse det pagel-
dende problem. Denne beskrivelse benyttes sé til at forfine den teoretiske analyse og dermed forsté-
elsen af hvordan arten af elevernes mentale modeller bestemmer deres forstaelse af det givne fae-
nomen.

16.2 DEL Il:  Opbygning af analyseapparat til beskrivelse af elevernes men-
tale modeller

Kapitel 6 er en redegorelse, dels for modelbegrebet i fysikken, dels for den kognitive psykologis

forstéelse af mentale modeller. Der er her tale om arten af elevers mentale modeller og om hvordan

de udvikler deres mentale modeller i retning af stadig sterre overensstemmelse med fysikkens ac-
cepterede modeller.

Dermed er der etableret en baggrund for at beskrive elevernes mentale modeller og disse modellers
betydning for elevernes eksperimentelle arbejde.

Pa denne baggrund udvikles i kapitel 7 et analyseapparat til beskrivelse af elevers mentale model-
ler i forbindelse med konkrete fysiske problemer.

16.3 DEL IIl:  Analyse af empiriske cases

Afhandlingens tredje del er en detaljeret analyse af elevers arbejde med eksperimentelle situationer
1 en rekke cases. I analysen er brugt det ovenfor naevnte analyseapparat. Her har vi kunnet folge
hvordan eleverne mgjsommeligt har opbygget mentale billeder i forhold til de konkrete opgaver de
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var stillet overfor. Det har de gjort i et samspil mellem den konkrete situation, deres eksisterende
forestillinger og deres forstielse af fysikteori.

Den afggrende konklusion pa denne del er at det har vist sig muligt at anvende analysemeto-
den pa disse cases pa en frugtbar made. Dette viser sig pa flere mader:

1. Den forudgaende teoretiske analyse har vist sig at muliggere en beskrivelse af elevernes
mentale modeller der giver sammenhangende mening i forhold til deres dialog.

2. Rekonstruktionen af elevernes mentale modeller kan kaste lys pa arsagen den enkelte
elevs vanskeligheder med at forstd en bestemt eksperimentel situation og et bestemt eks-
perimentelt problem.

3. Beskrivelsen af udviklingen af elevernes mentale modeller giver mulighed for tydeligt at
illustrere generelle vanskeligheder i forbindelse med konkrete fysiske problemstillinger.

I kapitel 8 analyseres et mekanisk problem (beveagelse med modstand) med henblik pa rekonstruk-
tion af konkrete elevers mentale modeller i arbejdet med eksperimentelle fysiske problemer. Analy-
sen danner baggrund for casene om skibsmodellen og de faldende kageforme.

Skibsmodellen

I kapitel 9 er problemet elevernes forstaelse af en hastighedsgraf og de tilherende accelerations-
veerdier. Spergsmalet er: Er acceleration et matematisk eller et fysisk begreb? Dette forer til en di-
skussion af overfersel af viden fra ét omréde til et andet, inspireret af elevernes dialog.

Konklusionen er at de to aspekter ikke kan adskilles. Elevernes mentale modeller er ufuldstendige
ndr de to aspekter ikke er forbundne.

De begreber der leres i fysik og som er forudsatningen for det eksperimentelle arbejde, er ikke bare
kontekstathaengige i forhold til den ydre situation i hvilken de skal anvendes. Denne case illustrerer
at almene begreber (som f.eks. acceleration) tilsyneladende ikke leres som almene, men hos den
enkelte er knyttet til bestemte mentale billeder som begraenser mulighederne for begrebets anven-
delse.

I kapitel 10 diskuteres, igen med udgangspunkt i elevernes dialog, forholdet mellem en kinematisk
og dynamisk synsvinkel i forhold til det givne problem. Elevernes dialog illustrerer en begrebsud-
vikling hvor to begreber (kraft og acceleration) der i en elevs mentale billede optraeder som ét, mé
udskilles som to separate begreber.

I kapitel 11 fokuseres i elevdialogen pa elevernes kausale model.

Den afgerende indsigt er her at ideen om sammenhang eller afhengighed (hvilke andre sterrelser
athanger en bestemt fysisk storrelse af, hvordan athenger en fysisk storrelse af en anden) er meget
vanskelig at forstd for eleverne. I betragtning af hvor mange eksperimentelle opgaver der er baseret
pa denne ide, er det en vasentlig pointe. Forstaelsen af kausal afthengighed forudsatter kausale
mentale modeller som det tager lang tid at opbygge.

I kapitel 12 ser vi pa de enkelte elevers mentale modeller. Det bliver tydeligt at mangler i bestemte
aspekter 1 deres mentale modeller og manglende forbindelser mellem disse aspekter er afgerende
for deres evne til at forstd den problemstilling de underseger. Forskellige elever har forskellige
mangler og meder derfor forskellige vanskeligheder i forhold til problemet. Vi kan altsa for den
enkelte elev se hvilke “huller” der skal fyldes ud for at de kan opna en meningsfyldt forstaelse.
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Kageformene

I kageformseksemplet (kapitel 13) ser vi meget tydeligt illustreret pa hvilken made arten af en elevs
mentale modeller bestemmer hvilke spergsmal hun kan stille til en eksperimentel situation. Forud-
setningen for at kunne forstd og undersgge spergsmélet om luftmodstandens athaengighed af fald-
hastigheden er et sofistikeret mentalt billede af fenomenet omfatter sdvel abstrakte usynlige storrel-
ser som tyngdekraft og luftmodstand (forstaet som kraft) som en kausal model der omfatter en til-
bagekoblingsmekanisme hvor bevaegelsen virker tilbage pa den kraft der forarsager bevagelsen.

Det bliver tydeligt hvordan den kausale model gradvist udvikler sig hos eleven, og hvordan opfat-
telsen af den eksperimentelle problemstilling @ndrer sig. I sidste ende bliver eleven pd baggrund af
den udviklede mentale model i stand til at stille nye eksperimentelle spergsmal i forbindelse med
feenomenet.

Varmelaere

I kapitel 14 analyseres to problemer i varmeleren (bestemmelse af varmefylden for et metal og
bestemmelse af smeltevarmen for is) med henblik pa rekonstruktion en elevs mentale modeller.

Kapitel 15 beskriver en elevs gradvise udvikling af mentale modeller under planlegning af varme-
lereforsegene. En raekke forhold bliver tydelige her:

Forst og fremmest er de mentale modeller eleven skal opbygge for at forstd den eksperimentelle
problemstilling, iseer i forbindelse med smelteforseget, sterkt kontraintuitive, de skal endda bygges
op i strid med hvad man rent faktisk ser. For at kunne forstd hvad der skal males i den konkrete op-
stilling for at kunne bestemme varmefylde og smeltevarme, ma eleven opbygge en mental model
hvis struktur fundamentalt strider mod en detaljeret beskrivelse af det betragtede system. De to mo-
delsystemer (det mere virkelighedsnare og det der skal bruges) stemmer kun overens pad den made
at bestemte udvalgte milinger og beregninger giver samme resultat.

Det kraeves altsé af eleven at hun skal forsta en begranset, men afgerende strukturel analogi mellem
en virkelighedsnar model og en fiktiv abstrakt model. Dette fellestreek ved mange fysiske problem-
stillinger bliver sarlig tydelig i denne case.

16.4 Perspektivering og paedagogiske konsekvenser

Naturligvis kan lerere ikke i det daglige (eller nogensinde) foretage sé detaljeret og dybtgaende en
analyse som der er foretaget her. Men det er heller ikke nedvendigt. Blot det at veere opmarksom pa
og sperge til elevernes mentale modeller og at gennemtaenke relevant teori med det fokus at teorien
skal danne grundlag for udvikling af elevernes mentale modeller, kan muliggere en undervisning
hvor elevernes udbytte af eksperimentelle aktiviteter bliver vaesentligt foraget.

Som konsekvens af de ovennavnte indsigter kan man sige at det er vigtigt i fysikundervisningen at
vare opmarksom pa folgende:
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I forbindelse med eksperimenter ber man ngje gennemtaenke hvilken teori der er nedvendig for at
kunne forstd de relevante eksperimentelle spergsmal. Desuden ber man overveje hvordan denne
teori prasenteres for eleverne.

Ved udvelgelsen af eksperimentelle opgaver skal man overveje svaerhedsgraden af opgaven, ikke
bare i forhold til nedvendige eksperimentelle faerdigheder, men i forhold til hvor abstrakte de ned-
vendige mentale modeller er. Opgaven at finde isens smeltevarme (eller at forudsige hvor kold whi-
skyen bliver nar isklumpen er smeltet) er en meget vanskelig opgave af netop denne grund.

Iagttagelserne 1 disse cases gor det ogsa narliggende at indfere ’brobygningsevelser”. En vanske-
lighed ved bade skibsmodelopgaven og kageformsprojektet er at der er tale om en dynamisk situati-
on hvor de relevante variable (hastighed og modstand) @ndrer sig uden at man har nogen indflydel-
se pa det — indtil skib eller kageform nar terminalhastigheden. Det gor situationen langt vanskelige-
re at analysere end et eksperiment hvor hastighed og modstand er konstant, og hvor man kan méle
modstanden direkte. Hvis eleverne forst udferte et sddant eksperiment (f.eks. med en papplade og
en kraftméler pd en cykel) hvor de selv kunne @ndre de variable, ville de maske have lettere ved at
opbygge en mental model for den dynamiske situation.

Da opbygningen af teoretiske mentale modeller er s mejsommelig en proces for eleverne, virker
det rimeligt at begreense den teoretiske undervisning til det der er nedvendigt for at kunne udfere de
eksperimentelle undersggelser man vil satte eleverne til. (Naturligvis kan der vare andre eksempler
pa at teori er ngdvendig for at na et leeringsmal, f.eks. at forstd en sammenhang i universet). Pa den
méde gor vi teorien til et middel snarere end et mél — i smuk overensstemmelse med fysikteoriens
historiske funktion.
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Appendiks 1

Figur 9-2. Skibsmodellen

Figuren viser en opstilling hvor en skibsmodel traekkes gennem vand ved hjzlp af en snor der over en trisse er forbun-
det med et lille lod. Massen af skibsmodellen kaldes M, massen af det lille lod m.

Vi antager forst at modstandskraften fra vandet pé skibet er 0 N og at der ikke i gvrigt er modstand eller gnidning andre
steder i systemet (f.eks. i trissen). Vi antager ogsa at snoren er uelastisk.

1) Udfyld skemaet nedenfor med bogstavudtryk (snorekraften kaldes Fgo; )

System Resulterende kraft F, Masse Acceleration Newtons 2. lov
= sum af kraefter

Skibsmodel

Lod

Skibsmodel  +
lod

2) Opstil ud fra skemaet et udtryk for skibsmodellens acceleration.
Skibsmodellens masse er 54 g og loddets masse er 2 g. Beregn skibsmodellens acceleration.

Der udferes nu et eksperiment med den viste forsegsopstilling. Tabellen nedenfor viser skibsmodellens fart v som funk-
tion af tiden t efter starten. (De ovrige reekker i tabellen forklares senere).

t(s) 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
v (m/s) 0,000 0,069 0,131 0,181 0,220 0,247 0,266 0,278
a (m/s?)
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Fmod (N)

v
((m/s))
3) Tegn en (t,v)-graf for bevaegelsen og udfyld reekken med vaerdier for accelerationen a i skemaet.
4) Hvilke accelerationsvardier ville vi forvente at & ud fra teorien i punkt 1 og 2?
Er afvigelsen tilfzeldig eller systematisk?
Hvad kan vere grunden til afvigelsen?
Vi antager nu at der er en modstandskraft fra vandet pa skibsmodellen, Fq.

5) Efter et stykke tid far skibet en konstant hastighed pa 0,30 m/s. Hvor stor er da modstandskraften pé skibet?

6) Udfyld skemaet nedenfor wunder den antagelse at der er en modstandskraft F ..
Angiv desuden med pile retning og relativ storrelse af de kraefter der virker pa skibsmodellen, pé loddet og pé
systemet skibsmodel + lod.

System Resulterende kraft F,., = | Masse Acceleration Newton's 2. lov

sum af kreefter

Skibsmodel

Lod

Skibsmodel + lod

7 Find en formel for modstandskraften sd den udtrykkes ved g, a og masserne.
Udfyld ved beregning rakken for F .4 i tabellen.

8) Det ses af punkt 7 at  modstandskraften ikke er  konstant under  bevagelsen.
Hyvilke sterrelser kan modstandskraften teenkes at athaenge af?

9) Vi antager nu at modstandskraften afhenger af farten v og underseger to gaet (sakaldte hypoteser):

a) Fuoa =k v, hvork er en konstant(F,,,q er proportional med v)

b) Fuoa =k - v, hvor k er en konstant (Finod er proportional med v

Prov nu, ved at tegne passende grafer, at afgere hvilken af de to hypoteser der passer bedst med de givne data.
Bestem konstanten k i formlen herende til den bedste hypotese.
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Appendiks 2

Kageforme i frit fald
@DVELSE NR. 11

Forsgget

I denne ovelse skal I undersege hvordan luftmodstanden athaenger af hastigheden (en sammenhang,
der gzlder for alle legemer i bevaegelse). Legemet som I skal undersege er papirskageforme som I
kender dem fra bageren, men hvordan forseget skal udferes og hvilke variable der skal styres ma I
selv prove at hitte ud af.

Et tip om luftmodstand: Luftmodstanden er en kraft. Denne kraft kan I ikke male direkte, men for
en del af faldet kan I alligevel regne ud hvad den mi vare, og det skal I udnytte.

Lidt teori om tyngdekraft: Alle legemer ved jordoverfladen er pavirket af tyngdekraften.
Tyngdekraften pa en genstand er proportional med legemets masse. Dvs. at tyngdekraften er
storre jo storre legemets masse er.

Formlen for tyngdekraft pa et legeme med masse m:

Fyn=m 9,82 N/kg

Konstanten 9,82 N/kg kaldes g, s& formlen skrives normalt Fiy, = m " g.

Bl.a. fordi Jorden ikke er en perfekt kugle, er g er ikke fuldstendig ens forskellige steder pé
Jorden. I Danmark er g = 9,82 N/kg.

Eksempel: En genstand med massen 20g er pavirket af tyngdekraften

Fyn=m g=0,020kg 9,82 N/kg =0,1964 N = 0,20 N

CBR (Caculator Based Ranger)

CBR’en er et godt redskab til undersogelsen. I kan fx legge den pa gulvet og lade kageformene
falde ned pé den. Husk at starte i en passende hgjde da CBR’en kun kan méle indtil kageformen er
ca. 0,5 meter over den.

Brug programmet Ranger som I kender.

[ menuen ”Setup/sample” kan tiden sattes til et passende antal sekunder nar ”Realtime” er sat til
,7N0’,.

Tit far man ”grimme” grafer som ofte skyldes at de sidste mélinger er forkerte nar fx kageformene
rammer CBR’en. Derfor md man gé ind i menuen ”Plot Menu” og “Plot Tools” og velge ”Select
Domain”. Her kan man velge det ”gode” omrdde og de resterende data slettes. Man kan blive nedt
til at gore det flere gange eller ved visning af forskellige grafer.

Data

Husk at skrive alle relevante vaerdier ned — ogsa dem 1 finder pd graferne da listerne bliver over-
skrevet hver gang I udferer et nyt forseg. Gor ogsa flittig brug af LinkKablerne sa I kan fa graferne
over 1 Word.
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Nynne

Spgrgsmal Efter 1.lektion Efter 2.lektion Efter 3.lektion
Hvad vi har leert i Hastighed <> fart (fart =| v ) om accelerationen a = Av / At enh. m/s Om stedfunktionen i tht. Hastighedsfunkti-
dag Qjeblikshastighed (v =5") om at integrere (dog ikke rigtig integration, onen i fht. Accelerationsfunktionen

At hastighed kan vare negativ

men via at se pa grafen for den funktion,
der skulle integreres)

at tyngde-accelerationen er en konstant —
dvs. at accelerationen er konstant for det
frie fald (g = 9.8 m/s* ) i vacuum

(konstant hastighed/konstant acceleration)

s°(t) = v(t)
v’(t) = a(t)
s”’(t) = a(t)

Hyvilke variable kan
indgd 1 undersogel-
sen?

starrelse af formen (areal) + dens
masse

temp. I omgivelserne (spiller den
en rolle for hvor hurtigt formen
falder?)

tryk, hastighed + acceleration

overflade areal, rumfang, masse af formen
hastighed

tryk (med mindre vi gar ud fra, at forseget
foregar 1 vacuum)

Kraft?
Gnidningsmodstand, luftmodstand
Formens masse, rumfang, overfladeareal

Hvilke konkrete for-
sog kunne I teenke jer
at gennemfore?

Undersoge en variabel ad gangen

- dvs. kun @&ndre f.eks. formens masse,

mens de andre variable ikke forandres
muligt forseg:

hvor lang tid gér der, fra formen slippes til

den rammer gulvet

- varieres m. forsk. Formsterrelser (slippes

fra samme hgjde)

Hvilke variable
kan/vil I méle?

storrelse + masse af formen
hastighed

formens egenskaber
hastigheden tryk

Formens egenskaber
Hastighed til start- og sluttidspunkt
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N

acceleration

Spgrgsmal Efter 1.lektion Efter 2.lektion Efter 3.lektion

Rumfang/ overfladeareal af formene
Hvad tror I luftmod- Formens hastighed/ acceleration
standskraften pa ka-

geformene afthenger
af?

Hyvilke variable er
uathangige, hvilke er
athangige?

uafhangige: formens egenskaber
athangige: hastighed

uaf. = formens egenskaber
ath. = hastighed

Har I nogen mulig-
hed for at male eller
pa anden made vide
noget om hvor stor
luftmodstands-
kraften er?

Hvis man kan lave et tilsvarende forsog i
vacuum kan man maske undersoge den
Man kan udregne den teoretiske hastig-
hed/tid faldet ville tage hvis det var et frit
fald u. luftmodstand

Forventer I bestemte
sammenhange mel-
lem de variable?

Se naste tabel

Andet
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Forventer I bestemte
sammenhange mel-
lem de variable?

1))

Hastighed

. Masse af form
»

Forventer I bestemte a % / Hvis der er tale om et frit fald i
sammenhange mel- , vacuum, vil accelerationen vel se
lem de variable? g=98m/s sddan ud
» T
2) . o
v - og hastigheden saledes
» T
Forventer I bestemte a A .
sammenhange mel- ! (Forudsat lille
lem de variable? ) luftmodstand)
em ’ 9,82 m/s> (Forudsat ingen luftmod-

3)

g

stand)

>t

Accelerationen er nok konstant = g til alle tidspunkter
Hastigheden oges konstant

v
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Imran

Spgrgsmal Efter 1.lektion Efter 2.lektion Efter 3.lektion
Hvad vi har lert i Middelhastighed og formlen dertil: | Acceleration, hastighed, tid: v=g Kraft ~ hastighedsendring. — jo sterre kraft,
dag Vimiddel = As/At jo sterre hastighedsandring (acceleration)

Kinematik: bevaegelse (kun 1 di-
mension — kun 1 dimensionelt)

Kraft: F — méles i Newton (N)

Hvilke variable kan
indgé 1 undersogel-
sen?

Grundfladediameter og hgjden og
”bejningen” — dvs. antal grader
den vinkel

[samme]

[samme]

Hvilke konkrete for-
sog kunne I tenke jer
at gennemfore?

Hvilke variable
kan/vil I méale?

De ovenstdende

Acceleration, hastighed

Hastigheden nar kageformen rammer gulvet
Se pd tiden 1 forhold til hastighed og accele-
ration
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Spgrgsmal

Efter 1.lektion

Efter 2.lektion

Efter 3.lektion

Hvad tror I luftmod-
standskraften pé ka-

geformene athenger
af?

Starthastigheden: v,

Hvilke variable er
uathengige, hvilke er
athengige?

Hastigheden er athengig af accelerationen

Har I nogen mulig-
hed for at male eller
pa anden méde vide
noget om hvor stor
luftmodstands-
kraften er?

Den kan vi [..?..] beregne ud fra tyngde-
kraftens trekhastighed og kraft. Og tiden.

Forventer I bestemte
sammenhange mel-
lem de variable?

Se naste tabel

Andet
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Forventer I bestemte
sammenhange mel-
lem de variable?

1))

Forventer I bestemte
sammenhange mel-
lem de variable?

2)

-hgj acceleration som bliver mindre og mindre,
for til sidst at blive konstant...

- accelerationen falder mere og mere, for at
blive konstant, og s& bremse, hvor acceleratio-
nen bliver mindre og mindre for til sidst at
standse helt

v

Forventer I bestemte
sammenhange mel-
lem de variable?

3)

...tiden afhanger af hastigheden.
Og starthastigheden pavirker hastigheden
Accelerationen afhanger af starthastigheden ...startkraften
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Appendiks 3 (Varmefylde)
Navn:
(Skriv navn pé alle ark)

@vrige gruppemedlemmer:

Hvor meget energi skal der til for at varme et stykke metal op? (Et fast
stofs specifikke varmekapacitet)

1. Problemet er at bestemme den specifikke varmekapacitet for et metal,
som I far udleveret. I ma bruge bogens verdi for vands specifikke
varmekapacitet. Jeres opgave er:

a. Lav en opskrift der kan bruges som grundlag for at programmere en
robot der skal gennemfore malinger og beregninger.

b. Foretag milingerne og finde en verdi for den specifikke varmeka-
pacitet for metallet

Disse ark skal afleveres efter timen. I far dem tilbage, sa de kan danne
grundlag for en rapport som I afleverer senere.

2. Iskal prove at planleegge mélinger, sé I kan bestemme den specifikke
varmekapacitet for et metal. Det nemmeste er at opvarme et metal-
stykke, legge det ned i et baeger med vand og lade det opvarme vandet
- og holde styr pa hvad der sker. Prov at beskrive hvordan I vil gere:
Hvilke malinger, hvilke beregninger. De naste spergsmél pd denne
side angar hvad I skal male. Hvis I har vanskeligheder her, sa ga til
pkt.5 og se pa diagrammet pé naeste side.

I ma gerne gd 1 gang med at méle for I har skrevet jeres opskrift. Hvis I
gér 1 gang med at udfere eksperimentet (eller noget af det) for I helt prae-
cist ved hvad i skal gere med resultaterne (det er OK), skal I bare huske at
i sidste ende skal i have lgst opgaven: Find en verdi for metallets speci-
fikke varmekapacitet, og lav en méleopskrift.

3. Hvilke materialer skal I bruge?

4. Huvilke storrelser vil I méale? Opfind bogstavudtryk for dem.

Kommentarer eller

sporgsmal — til lereren

eller til jer selv
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5. Situationen, ndr vi leegger et stykke metal ned i et baeger med vand og
lader metallet opvarme vandet, er altsa at vi har to delsystemer som
bringes 1 kontakt med hinanden: system 1 (vand) og system 2 (metal).
Herunder er der tegnet et diagram der illustrerer tankegangen. Ved
hjelp af det kan I danne jer et overblik over hvad der sker, sd I kan
opstille en ligning til beregning af den specifikke varmekapacitet.

vand
lod
System 1
vand
_ system 1 system 2
temp. for | energi ind
system 1 | (formel)
vand metal
energi

S ——

vand metal

tid

6. Beskriv i ord indholdet af det ovenstdende diagram (“Ferst sker der det,
og sd...”).

System 2
metal

temp. for
system 2

energi ud
(formel)

tmstart

Kommentarer eller spergsmal —
til leereren eller til jer selv
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7.

8.

10.

To ting ved diagrammet kan forvirre:

e Systemerne behandles som to systemer — ogsé efter at isen er blevet
til vand og har blandet sig med det oprindelige vand.

e Det fremstar i diagrammet som om al isen smelter for smeltevandet
begynder at blive varmet op.

Prov ogsd at skrive lidt om hvorfor man godt kan tillade sig at teenke pa

den méde.

Udfyld felterne i diagrammet med symboler for temperaturer og energi-
formler. Det er allerede gjort et sted sd I kan se ideen. (Det kan vare |
bliver nadt til at ga tilbage til pkt. 4 og tilfeje flere storrelser). Nar det
er gjort, kan I opstille en ligning hvori de forskellige storrelser (herun-
der den specifikke varmekapacitet for metallet, som I jo ikke kender og
ikke kan méle direkte) indgar. Ideen til opstillingen af sddan en ligning
er: Den energi der gar ud af system 1 er lig med den samlede energi der
gér ind 1 system 2.

Hvad synes I vil vaere en passende starttemperatur for vandet? (Be-
grund)

Er der nogen fejlkilder i jeres eksperiment? Hvilken indflydelse har de
pa slutresultatet, den beregnede specifikke varmekapacitet? (Dvs. resul-
terer en eller anden bestemt fejlkilde, som I naevner, en for hgj eller en
for lav veerdi for den specifikke varmekapacitet?)

Kommentarer eller spergsmal —
til leereren eller til jer selv
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11. Lav et skema til de storrelser I vil male, som I kan satte tal ind 1 nar I
senere gar i gang.

12. Skriv en skridt-for-skridt instruktion til at bestemme den specifikke Skriv kort hvad du synes du har
varmekapacitet for et metal. (Instruktionen skal kunne bruges som leert af denne ovelse:
grundlag for at programmere en robot. Det vil bl.a. sige at formler og
ligninger skal vaere skrevet op sd man bare kan satte de malte tal ind,
sadan at det bliver rent rutineregneri at finde tallet).
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Appendiks 4 (Smeltevarme)
Navn:
(Skriv navn pé alle ark)

@vrige gruppemedlemmer:

Hvor meget energi skal der til for at fa is til at smelte? Den specifikke smel- | Kommentarer eller
tevarme for vand sporgsmal — til leereren
eller til jer selv

6. Problemet er at bestemme den specifikke smeltevarme for vand. Jeres
opgave er:
c. Lav en opskrift der kan bruges som grundlag for at programmere en
robot der skal gennemfore malinger og beregninger.

d. Foretag mélingerne og finde en vardi for den specifikke smeltevarme
for vand.

Disse ark skal afleveres efter timen. I fir dem tilbage, s de kan danne
grundlag for en rapport som I afleverer senere.

NB! Opskriften skal laves fgr I gar i gang med at méle!

7. Iskal preve at planleegge malinger, s& I kan bestemme den specifikke
smeltevarme for vand. Det nemmeste er at laegge noget is ned 1 et bager
med vand og lade det smelte - og holde styr pa hvad der sker. Prov at
beskrive hvordan I vil gere: Hvilke mélinger, hvilke beregninger. De
naeste spergsmal pa denne side angar hvad I skal méle. Hvis I har van-
skeligheder her, sé ga til pkt.5 og se pa diagrammet pa naste side.

8. Hvilke materialer skal I bruge?

9. Hoyvilke storrelser vil I male? Opfind bogstavudtryk for dem.

10. Situationen, nar vi legger et stykke is (eller flere) ned i et beeger med
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vand og lader isen smelte, er altséd at vi har to delsystemer som bringes 1
kontakt med hinanden: system 1 (vand) og system 2 (is). Pa naste side
er der tegnet et diagram der illustrerer tankegangen. Ved hjalp af det
kan I danne jer et overblik over hvad der sker, sa I kan opstille en lig-
ning til beregning af smeltevarmen.

system 1
System1
(vand)
tempera- | energi ud
tur (formel)
tystart
v

/

system

vand

vand

afkeling

A 4

vand

afko-

A 4

vand

afkeling

A 4

vand

N\

energi

————

energi

—

energi

— >

is
System 2
(is/smeltevand)
tempera- | energi ind
tur (formel)
1S tisstart
(-18°C ?)
opvarmning mjs Cis' (0°C- tisstart)
v
is 0°C
smelt-
A
vand 0°C
opvarm-
A 4 p
vand

8. Beskriv i ord indholdet af det ovenstdende diagram (”Ferst sker der det, | Kommentarer eller sporgsmél —
og sa...”). (Der stér flere kommentarer og spergsmal til dette diagram

pa neste side).

til leereren eller til jer selv
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9. To ting ved diagrammet kan forvirre: Kommentarer eller sporgsmal —
til laereren eller til jer selv

e Systemerne behandles som to systemer — ogsé efter at isen er blevet
til vand og har blandet sig med det oprindelige vand.

e Det fremstar i diagrammet som om al isen smelter for smeltevandet
begynder at blive varmet op.

Prov ogsé at skrive lidt om hvorfor man godt kan tillade sig at teenke pa

den made.

9. Udfyld felterne i diagrammet med symboler for temperaturer og energi-
formler. Det er allerede gjort et par steder sa [ kan se ideen. (Det kan
veaere | bliver nadt til at ga tilbage til pkt. 4 og tilfgje flere storrelser).
Naér det er gjort, kan I opstille en ligning hvori de forskellige storrelser
(herunder smeltevarmen, som I jo ikke kender og ikke kan male direk-
te) indgér. Ideen til opstillingen af sddan en ligning er: Den energi der
gér ud af system 1 er lig med den samlede energi der géar ind i system 2.

13. Hvad synes I vil vare en passende starttemperatur for vandet? (Be-
grund)

14. Hvordan kan I méle/kende starttemperaturen for isklumpen?
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15.

16.

17.

Er der nogen fejlkilder i jeres eksperiment? Hvilken indflydelse har de
pa slutresultatet, den beregnede smeltevarme? (Dvs. resulterer en eller
anden bestemt fejlkilde, som I nevner, en for hgj eller en for lav veerdi
for smeltevarmen?)

Lav et skema til de storrelser I vil male, som I kan satte tal ind 1 nar I
senere gir 1 gang.

Skriv en skridt-for-skridt instruktion til at bestemme den specifikke
fordampningsvarme for vand. (Instruktionen skal kunne bruges som
grundlag for at programmere en robot. Det vil bl.a. sige at formler og
ligninger skal vere skrevet op sa man bare kan satte de malte tal ind,
sddan at det bliver rent rutineregneri at finde tallet).
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Skriv kort hvad du synes du har lert af denne gvelse:
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