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0. Abstract. )

I begyndelsen af skoledret 1982/83 deltog 237 elever i 1. gymnasie-
klasse i en mindre test, for at f& et indtryk af deres forudsatninger
med henblik p& fysikundervisningen. I rapporten redeggres der kort
for det teoretiske udgangspunkt for begrebsudvikling, som der anven-
des. Testresultaterne fremstir bl. a. som en kategorisering af ele-
vernes argumentationer og forklaringer i relation til begreberne kon-
kret og formel tankning. Denne kategorisering refererer til Jean Pia-
géts opdeling af tankemgnstre i konkret-operationelle og formelt ope-

rationelle skemaer. Der gives mange eksempler pa elevsvar.

Med hensyn til kategorierne konkret og formel tankning viser resul-
taterne at ca. halvdelen af eleverne anvender et konkret tankemgn-

ster ved 1l¢gsning af testens opgaver. Testens to mere specifik fysis-

ke opgaver viser den samme mangel pa beherskelse af fysiske begre-

ber i dagligdags situationer, som er blevet pdvist i s& mange andre
undersggelser. - Specielt afspejler resultaterne ret store og karak-
teristiske forskelle mellem drenge og piger. I kommentarerne til tes-

ten fremsattes pd baggund af denne test nogle synspunkter om fysik-
undervisning i en debatterende form. I det vaesentlige drejer det sig

om den manglende sammenh@&ng mellem forventninger til eleverne og ele- A
vernes muligheder for p& baggund af undervisning og erfaring at op- .-
fylde disse forventninger. '
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FORORD

I skolearet 1981/82 fik Karin Beyer, IMFUFA, og jeg
lejlighed til pa& Nerre Gymnasium at undervise i hver

sin 1. gymnasieklasse i fysik.

Vi havde da i begyndelsen af skoledret et enske om
at vide noget om elevernes forudsatninger - ikke sé
meget méd hensih til faglig f;sisk viden som med hén— A
syn til grundl®ggende fardighéder (f.eks. pfoportio—
nalitetsregning) samt deres méde at tenke pa, det

jeg 1 det felgende vil kalde tankemenstre. Vi mente,

at vi ud fra en sadan viden bedre kunne tilrettelag-
ge undervisningen, sa der blev stillet rimelige krav
til eleverne under hensyntagen til deres intellektu-
elle udvikling og deres fardighedsmassige forudsat-

ninger.

Ideerne til testens opgaver er fra mange forskellige
kilder'. Det drejede sig altsd om en ganske "uhejti-
delig" test af diagnostisk karakter til information

for os som larere.

I skoledret 1982/83 fortsatte Karin Beyer sin under-
visningsvirksomhed ved Nerre Gymnasium bl.a. med en
ny 1. gymnasieklasse i fysik og havde da et enske

om at gentage testen, dog med @ndringer pd grundlag
af erfaringerne fra aret for. Testopgaverne blev da
let &ndrede, nogle blev udeladt og andre - herunder

et par mere fagligt fysisk prazgede - blev tilfejet. A

Nu viste der sig imidlertid en mere udbredt inter- '
esse blandt andre fysiklarere i 1. gymnasieklasse

for at lade deres klasser deltage i testningen, séa-

ledes at der deltog 9 klasser med i alt 237 elever.

Jeg vil gerne rette en tak til de deltagende ele-

ver og larere pd Nerre Gymnasium og Aurehej Gymna-

sium for den beredvillighed, hvormed de deltog og




- isar for elevernes vedkomménde - for den omhu de
har besvaret testens opgaver. Det har betydet, at

- 235 besvarede‘tests ud af 237 mulige -er brugbare.

I det felgende vil der blive gjort rede for testen
og dens resultater. Inden behandlingen af selve
testen er der redegjort for testens baggrund med
hensyn til min opfattelse gf viaen og formidling
af viden. Ligeledes har jeg kortAredegjort for re-
levante sider af tankningens.udviklihg og begrebs—
udvikling i det vésentlige i Qverensstemmeise med
Piagets teorier. Testens opgaver.og svarkategorier
er si relateret til denne redegerelse. Det udvik-
lingspsykologiske aspekt i relation til fysikunder-
visningen tages sd op igen'i en debatterende form

i mine kommentarer til tésten, hvor ogsé pigernés
forhold til undervisningen omtales. Man kan saledes
med en vis ret havde}'at jeg bruger testen som en
anledning til at debattere fysikﬁndérﬁisningen og

fremsette nogle synspunkter.

For at gore elgvernes forhold til de stillede opgaver -
sd narverende som muligt, er der givet mange eksemp-
ler pad elevsvar. | ' '
Til den statistiske behandling af resultaterne er
der blevet udfert en rakke ¥ 2 tests med hjelp fra -
Jorgen Larsen. .Der er angivet signifikans efter de
sadvanligvis anvendﬁe regler, nemlig at sandsynlig-
heden for at en fordeling.er tilfeldig skal vare
mindre end 5% skrevet p<0,05. Desuden anvendes fol-
gende hejere signifikansniveauer p<0,01, p<0,005

og p<0,001.



INDLEDNING

De tankemenstre, eleverne benytter sig af ved lesning
af fysiske problemer, er afgerende for elevernes mu-

ligheder for at forstd og lese problemerne.

At skaffe sig et indblik i elevernes tankemenstre er
derfor af stor betydning for lereren, nar hun skal
tilrettelagge undervisningen i fysik. Bl.a. for at
understrege sprednihgen i tanﬁem@nstre, reprasenta-
tionsform og sprogbrug har jeg anfert en hel del
eksempler pé.elevsvar. Ikke mindst fysik benytter
sig jo i vid udstrazkning af reprazsentationsformer,

som er séfdeies abstrakte og formelle.

Mange underswegelser har vist, at elever og studeren-
de pad alle trin har meget svart ved at benytte fa-
gets begreber og relationer til at beskrive den fy-
siske virkelighed og lese fysiske problemer?. Det
drejer sig her om ikke blot at lzre at kunne gen-
give en faglig struktur, men netop ogsa.iom at til-

egne sig reprasentationsformer, som beskriver en

virkelighed.

I undervisningen er valget af reprasentationsform
under hensyntagen til elevernes forudsstninger vea-
sentligt for elevernes muligheder for at forsta

og bruge fagets begreber og relationer. - Det er
jo nemlig sd&dan, at lzreren ikke nedvendigvis be-
hever at benytte sig af abstrakte og formelle
strukturer, nar forudsatningerne hos eleverne ikke
er til stede. Netop fordi fysik beskaftiger sig
med en virkelighed, som kan opleves, genstande og
hendelser, som er konkrete, vil det i reglen vare
muligt at valge en reprasentationsform, som ele-

verne har forudsaztninger for at forstd og bruge.
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Undervisningen skal da bl.a..ved_en passénde til-
reftelaggelse'udvikle_elevernes reprasentatipns—
former hen imod den form, som er malet for under-.
visningen; Der er altsa for eleverne tale om et

intellektuelt udv1k11ngsfor1®b som lereren ved

sin tilrettelaggelse af underv1sn1ngsfor1@b vil

have til at forega

Det'mé understreges, at der altsd er tale om en ud-
vikling.i eleven. Der er ikke tale om en overf¢rsé1‘

af viden fra larer til elev. Viden kan principielt

"1kke overfores. Lezreren kan ved sin tilrettelaggel-

se_— sin padagoglske kunnen - sege at skabe beting-

elser for, at viden udvikles i _eleven. Det’fremgar

- heraf, at viden heller ikke ef noget absolut, som

man kah have eller ikke have. Viden ér forskellig

. fra individ til individ.‘Angrehdedfor, om og hvdr-5

danvindividet kan handle med sin viden, er den re-

prasentationsform, som denne viden har i individet.

Er kraftbegrebet f.eks. reprasenteret sddan, at man

nok kan redegere for. Newtons 2. lov ved hjelp af et

skraplan pa fy51kaud1tor1ets demonstratlonsbord men

ikke bruge det pd en simpel dagligdags 51tuatlon,
som en bold der kastes op i luften? '




OM ELEVERNES BEGREBSUDVIKLING

Skal lareren skabe betingelser for elevernes ud-
vikling, m& han vide noget om deres forudsatning-
er. P4 hvilken made er de fysiske begreber repra-
senteret i eleven, og hvilke tankemenstre benytter

eleven sig af?

Som -nzvnt er deitblevet gennemfert mangefundersmgel—
;erjover/eleversroglstuderendes brug af fysiske be-
greber, sidst af en gruppe ved Arhus universitet?.
De viser alle, at elever og studerende kun i meget
ringe udstrakning kan bruge de fysiske begreber pa
"nye" situationer. I stedet benytter de sig af de-

res dagligdags begrebsverden.

Dette "sammensted" mellem de dagligdags begreber og
de faglig fysiske begreber har Vygotsky allerede

for over 50 ar siden redegjort for i sit verk "Tank-
ning og sprog". Her kalder han de to begrebsverde-
ner for "spontane begreber" og "videnskébelige be-

greber"?.

En anden psykolog, som har haft og har stor betyd-

ning for undervisning af bern og unge, er Jean Piaget” .
Hans teori om menneskets kognitive udvikling er nok
den mest helstebte. Isar hans teori om udvikling af
tankemenstre er vasentlig for forstdelsen af elevers

forudsatninger.

Jean Piaget har beskrevet t@nkningens udvikling i
en rakke trin. I forbindelse med denne redegerelse
er isar de sidste to trin af udviklingen af inter-
. esse. Det drejer sig om det konkret—operationelle
og det formelt-operationelle tankemenster. For at

fd et rimeligt overblik er det imidlertid nedven-
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digt ogéé kort at beskrive udviklingstrinnet forud,

- det pra-operationelle trin.

Ruth Freyland Nielsen har beskrevet de tre trin sa-

,1ede§:

-li. Den préoperasjonello fase. (2-6/7 &r).

Den karakteriseres ved at virksomheten (handlingen) i seg
selv er interessant men ferer samtidig til overraskelser som
vekker tanken og utvider og beriker barnets horisont. ‘

. Den konkret-opernsionelle fese. (7-11/12 &r).

g

Tanken gir forut for og styrer virksomheten som hele tiden
er knyttet til konkrete, hindgripelige ting.

. Den abstrakt-operasjonelle fase. (11 h2 ar).

Individet kan nu befri seg fra konkrete forankringer. Det kla-
rer & behandle og bearbeide problemer teoretisk, kan tenke
seg frem til eventuelle konsekvenser men er ogsi i stand til 4
folge en operasjon tilbake til utgangspunktet og forestille seg
hva en annen fremgangsmate kunne fore til og, endelig, velge
mellom flere muligheter. Efterhinden vil individet ogsa bli i
stand til & forstd og behandle symboler som vi f. eks. finner
i matematikken.! ' '

Her skal de to sidste tankeménstre beskrives spe-

cielt med henblik ‘pd undervisningen i fysif:

Det konkrete'tankémenster er kendetegnet vgd, at
det refererer til genstande og handelser, som er
konkrete og fortroiige. Det iagttagelige er en

nedvendighed, ndr egenskaber og hazndelsesforleb

- skal benyttes i tankningen.

Arsagssammenhange kan nok benyttes - f.eks. 1 for-
bindelse med en forklaring - men kun en enkelt &r-

sag ad gangen. Tenkning, der bygger pa relétioner,



flere sémtidige drsager eller hypotetiske ikke-
iagttagelige forhold er ikke mulig.

Forklaringer, der bygger pa analogier til iagttage-
lige situationer - konkret tenkning i modeller - er
mulig, men det sker uden hensyntagen til evt. andre
kendte men modsigende iagttagelser. Associationer.

er springenée bg'indbyrdes inkonsistente. , L

Den tznkende person er sig ikke sin egen tenkning »
bevidst og har derfor svart ved at begrunde sit

eget valg af forklaringer.

I eksperimentelle. situationer kan den konkrét ten-
kende let udpege enkelte variable, men er ikke i }
stand til systematisk at undersege deres indflydelse
pd et forsegsudfald. Ved langere eksperimentelle
forleb, hvor der er tale om en kombination af fle-

re eksperimentelle betingelser, er det derfor ned-
vendigt med en trin for trin instruktion. Denne

kan til gengzld felges med omhu og pracision.

Konklusioner drages kun pé& baggrund af en enkel sam-

menhang, den checkes ikke med andre kendte facts.

En teoretisk kontrol dvs. en sammenligning af et
resultat med en teori eller et teoretisk princip
ligger uden for rakkevidde. Det vil krave hypote-
tisk - deduktiv tenkning, som netop kendetegner

det naste trin - det formelle tankemenster.

Det er imidlertid vigtigt at understrege, at sa
lznge den konkrete reference er til stede, dvs.
genstande, fanomener og handelser, som er opleve-
'de og iagttagelige og som huskes, sa er konkret
tenkning et ganske udmarket og magtfuldt redskab

til argumentation og problemlesning. Der kan eta-



bleres simple sammenhange, og'tankemgnstret har,

nar betlngelser er til stede, en slags indre kon-
sistens, som den, der har diskuteret meget med

bern, ikke kan have undgdet at bemerke.

Begransningerne i det konkrete tankemenster er net-
op de egenskaber, som udmarker det formelle tanke-

.monster.

Y

" Det formelle tankemenster ér ikke lzngere bundet'af
konkrete iagttagelige forhold, men kan benytte sig
af savel detvkonkrete som det mulige - det hypote-

tiske.

Den formelt tenkende kan taznke i principper og be-
grebsrelationer. En situation kan gennemtankes og
ranalyseres ud fra flere &rsager, og sammenhange

kan opstilles'fﬁnktionelt og matematisk. |

Der er nu ikke blot mulighed for, at forklaringer
kan bygge pa alle kendte facts, men der vil. ogsa
vaere en trang til forklaring og en trang til indre
konsistens. Der er saledes tale om bev1dst (ogsa
teoretisk) kontrol af forklarlngshypoteser. Tenk-
"ning i modeller kan vaere savel konkret som abstrakt
(matematisk), og en egentlig teoretisk kontrol ved

hypotetisk-deduktiv tankning er mulig.

I eksperimentelle situationer kan den formelt tank-
. ende selv planlagge og .gennemfore et eksperimentelt

forleb med en systematisk variabel-kontrol.

Konklusioner sammenlignes og checkes med andre kend-
te facts og kontrolleres teoretisk. Det formelle
tankem@nster er kendetegnet ved en bevidst: ‘kritisk

og selvkritisk tankning.




Nar der i det foregdende benyttes vendingen den kon-
kret taznkende eller den formelt tankende, betyder
det ikke, at en person er enten det ene el;er det
andet. Det er i reglen sadan, at den enkelte vil
benytte sig af et konkret tankemenster i nogle si-
tuationer og af et formelt tankemenster i andre si-
tuationer eller af en tankning, som danner en over-
7 gqng;mel)em de to former. Der er jo nemlig tale om
en udvikling, som er afhangig af béde:individet og
dets muligheder samt af situationen i relation til
individet og detserfaring. Det vil jeg vende tilba-

ge til senere i de afsluttende kommentarer.



UPGAVE £ ) ) - 13 -

P

- HER SER DU TO MALEGLAS MED FORSKELLIGT
TVERMAL, - DE "ER INDELT I MALEENHEDER,

— — SOM TEGNINGEN VISER.
—_ - DER FYLDES 4 MALEENHEDER VAND I DET BREDE
—_ : —_ ' MALEGLAS. - VANDET HELDES DEREFTER OVER I
b DET SMALLE MALEGLAS.
VANDET FYLDER 6 MALEENHEDER I DET SMALLE
MALEGLAS .

>

B. 1 ET ANDET TILFALDE FYLDES DER 6 MALEEN-

HEDER 1 DET BREDE MALEGLAS., - VANDET HELDES
OVER 1 DET SMALLE MALEGLAS.

\ - HVOR' MANGE MALEENHEDER FYLDER VANDET I DET
SﬁALLE MALEGLAS ? TEGN.
- Sl . DET FYLDER ___.__ MALEENHEDER.
- e T ? " FORKLAR HVORDAN DU-FIK DIT RESULTAT:
. - ° ) ' ’
Va N\ L h Y

1,

C. 1 ET TREDJE TILFELDE (SOM IKKE ER TEGNET) FYLDES DER .B;MALEENHEDEB I DET §MALL§ MALEGLAS .

VANDET HAELDES OVER 1 DET BBEDE MALEGLAS. - HVOR MANGE ENHEDER VIL DET FYLDE'1 DET BREDE

MALEGLAS ? .
DET VIL FYLDE ___ MALFENHEDER. ' .

FORKLAR HVORDAN DU FIK DIT RESULTAT:.

BRUG OM N@DVENDIGT BAGSIDEN AF PAPIRET —_—




OPGAVE 3
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HER ER TRE LODDER AF FORSKELLIGT METAL., ET AF ALUMINIUM.
. ET AF KOBBER 0G ET AF BLY. (DER LIGGER TRE TILSVARENDE

LODDER PA BORDET FORAN DIG).

DE TRE LODDER HAR SAMME RUMFANG.

DE KANTSENKES NED I TRE ENS MALEGLAS,
DER ER FYLDT LIGE MEGET VAND I DE TRE MALEGLAS.

FORST SENKES KOBBERLODDET NED 1 SIT MALEGLAS, VANDET
STIGER; SOM TEGNINGEN VISERe

FORESTIL DIG DE.TO ANDRE LODDER SENKET NED I HVER SIT
MALEGLAS.

HVOR OMTRENT, MENER DU; KOMMER VANDET TIL AT STA 1 GLASSET

2? MED ALUMINIUMLODDET 0G I GLASSET MED BLYLODDET? TEGN,

FORKLAR;HVORFORADU MENER DET:
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tal. Det er netop, hvad der er tale om i forste del

af opgaven. Anden del af opgaven er ‘lidt svarere,

dvs. narmer sig det formelle tankemenster, idet der

kraves brekregning.

Bemark, at en forudsaztning for at opgaven kan for-

‘stés,er, at m&ngden af vand>opféttés som en beva-

ret sterrelse, uanset hvilket glas vandet haldes
over i. Dette er imidlertid en selvfeolgelig ting
for eleverne og udvikles da ogsd pd et tidligere

udviklingétrin end det Plaget betegner som det

'konkret operatlonelle.

'Oggavé 3

Massefylde deflneret som masse pr. rumfangsenhed er
et formélt begreb Forudsatnlngen er, at der kan
skelnes mellem et ‘legemes rumfang og "dets mésse,
ogAét begge egehskaber opfattes som bevarede ster-
relser. Den konkret tznkende opfatter masse oOg rum-

fang for .en geﬁStand, som. bevarede st@rrelsér.

Sankes genstanden imidlertid ned i en vaske, er det
ikke klart,‘hvilken egenskab der betyder noget for
mezngden af den fortrangte veske. Masse og rumfang

kan ikke l&ngere ses som klart adskilte begreber

ARumfanget af den fortrangte veskemzngde opfattes

'1kke som varende det samme som rumfanget af gen-

standen. I denne opgave sperges der netop om den
fortrangte vaskemangde for tre lodder med samme .

rumfang.men klart forskelllg masse.

Opgave 4

Som i opgave 2 er der igen tale om en proportiona-
litet, men denne gang mellem'masse og rumfang. Da
der er tale om en simpel scaling, vil det let kun-
ne magtes af .den.konkret tankende. Ganske vist

er der ogsd tale om, at‘lodderne.fortr&nger {pro-




"OPGAVE U

)%Ufr _ HER ER TO LODDER AF SAMME MATERIALE. DE ER AF JERN,
—— 7 R EN FJEDERVAGT VISER., AT DET LILLE LOD VEJER 3 VAGTENHEDER.
_ 7 _ DET STORE LOD VEJER 9 VEGTENHEDER.
c = o - DE TO LODDER KAN SENKES NED 1 HVER SIT MAL%GLAS«rf
i — g - DER ER FYLDT LIGE MEGET VAND I DE TO MALEGLAS.

T—::db~r FORST SENKES DET LILLE LOD NED I SIT MALEGLAS.

SOM TEGNINGEN VISER. STIGER VANDET TO ENHEDER.
FORESTIL DIG DET STORE LOD SENKET NED I SIT MALEGLAS.
— HVORMEGET STIGER VANDET ?

;_ i? VANDET STIGER_______ENHEDER

FORKLAR.HVORDAN DU FANDT FREM TIL DIT RESULTAT;
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“pdrtionale) veskemangder. Til forskel fra opgave 3
er det imidlertid lodder af samme materiale (masse-
fylde). Dette ger opgaven sa tilpas simpel, at den
konkret tenkende har mulighed for at lese den. Der
er jo ikke sa mange andre lesningsmuligheder end at

foretage den simple scaling, som der lagges op til.

Opgaven er valgt bl.a. af hensyn fil opgave 5, hvor
det kan vare nyttigt at vide, om eleverné uden vi-
dere opfatter rumfang og masse som préportionale
for lodder af samme materiale. Bemzrk, at det ud-
merket kan vare tilfzldet for den konkret tanken-
de, nadr der er tale om smd, hele tal. Det implice-
rer ikke massefyldebegrebet réprasenteret som mas-

se pr. rumfangsenhed.

OggaVe 5

Proportlonalltet er - udover €n 51mpe1 scaling, en
funktionel sammenhang og kraver formel tenknlng
Her 1 opgave 5 er problemet fra opgave 4 vendt om,
dvs. det drejer sig om at beregne massen i stedet
for rumfanget. Desuden er storrelserne valgt, sé&

opgaven ikke kan leses ved en simpel scaling.

Proportionélifeten kreves skrevet op som'ep_matema—.
-tisk.relation) hvilket da ogsa er n@dvendigt for

at lese opgaven. Det er selvfelgelig gjort for at
f4 et s& klart indtryk som muligt af elevernes for-
udsatninggr med henéyn til en sadan formel.opera-

tion.

Opgave 1 til 5 spander tilsammen over et spektrum

af det konkrete og det formelle tankemenster.




OPGAVE 5 - 18 -

HER ER TO LODDER AF SAMME MATERIALE. DE ER AF JERN, 9)

DE TO LODDER KAN SENKES NED I HVER SIT MALEGLAS,

DER ER LIGE MEGET VAND I DE TO MALEGLAS.
I GLASSET MED DET LILLE LOD STIGER VANDET 7 ENHEDER.
I GLASSET MED DET STORE LOD STIGER VANDET 17 ENHEDER.,

PA EN FJEDERVEGT VEJER DET LILLE LOD 3 VEGTENHEDER.

SKRIV REGNESTYKKET FOR, HVOR MEGET DET STORE LOD VEJER!

SET ET MERKE PA DEN TEGNEDE SKALA FOR EN FJEDERVEGT.
DU KAN SK@NNE ELLER REGNE RESULTATET UD. v

FORKLAR.HVORDAN DU FANDT FREM TIL DIT RESULTAT:
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Opgaverne omfatter sdledes en simpel scaling i op-
gave 2. Den simple scaling er i opgave 4 kombine-
ret med sammenhang mellem masse og rumfang'for sam-
me matefiale‘samt sammenh®ng mellem rumfang og for-
trengt vaskemangde i en sarlig simpel udgave. Opga-

ve 5 er af samme karakter som opgave 4, men den

'simple scaling er her erstattet af en opgave, som

kraver at proportionalitet er reprasenteret som en

egentlig funktionel sammenhang.

.At kunne skelne mellem masse og rumfang og deres

betydning for den fortrangte vaskemengde i opgave 3

herer til overgangen mellem det konkrete og det.for—
melle tankemenster, mens det at forklare, hvorfor

et skib flyder, klart herer til det férmelle tanke-

menster ‘(relation af relationer).

Det ma her indskydes, at mens eleverne nok har reg-
net en del med proportioher i folkeskblen; sé herer

Arkimedes lov ikke med til folkeskolens fysikpensum.

Kraftbegrebet og energibegrebet, som de sidste to
opgaver handler om, herer derimod pd kvalitativ
form med til folkeskolens pensum. Opgave 6 0g 7.

handler séledeé mere specifikt om fysiske bégreber.

Opgave 6

Det er ikke nogen simpel opgave for elever i fol-
keskole og gymnasihm at kunne skelne mellem impuls-
begrebet (evt. hastighed) og kraftbeérebet. Den
dagligdags og aristoteliske forestilling om -at kraf-
ten gar i bevagelsesre;ningen er'meget indgroet og
almindelig og kan genfindes ogsd blandt universi-
tetsstuderende i fysik. Mange undersegelser og

tests har til stadig og gentagen forundring bekraf-




OPGAVE b _

En kanon affyrer en kugle. Punkterne A, B og C viser tre forskel-

lige steder pa kanonkuglens bane.

1. Pilene skal vise retningen af kraften pa kanonkuglen i

punkt A. Szt kryds under det billede, som,du mener, exr det

rigtige.

3 h 'ﬁnscu h""-f‘t’
&7 % @’/"/\ M/\ m
~ A

<
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Hvorfor mener du det?




2. Piiene skal.vise retningen af kraften pa kanonkuglen
i punkt B, som er banens hgjeste punkt. Sétlkryds un-

der det billede, som, du mener, er det rigtige. N

Tngem ot .

O .D" o -

. Hvorfor mener du det?

3. Pilene skal vise retningen af kraften pd kanonkuglen

i punkt C. Set kiyds under det billede, som, du mener,

er det rigtige.

| | T : -fu'myk&4¥
&gf//’f\\(/a &gy//ii\\\u Jﬁ?///pik\\ &gf///ﬁ\ib -‘Ag‘//f*iz\
U D S e [ O

Hvorfor'mener_du det?




OPGAVE 7

I gamle dage benyttede man vandmgller til at drive mgllever-

ker.

P4 skitsen ser du en sddan vandmglle. Vandet, der kommer

i renden ved_A, driver mg¢llehjulet rundt og afleverer sdledes

energi til mgllevarket.

Vandet driver moellen

Vandaet falder ned ved siden af hjulet.
Mollen star stille,

Mgllen kan standses ved, at man flytter renden, sa vandet nu

falder ved siden af m¢llehjulet. Hvad med den energi, som fgr

blev afleveret til mgllevaerket? St en ramme om det svar, som

du er mest enig i.

1)

2)

3)

4)

Energien er der ikke. Energien opstdr f¢rst i vandet, nar

det far lejlighed til at drive mgllen.

Energien er i vandet. Den bruges nu til at fa4 vandet til
at lgbe hurtigere. Vandet i 8en ved B lgber altsa hurti-

gere, ndr mgllen er standset.

Energien er der stadig, men man kan ikke se tegn pa, at
den er der. Energien er bundet til vandmolekylerne og fri-

gpres forst, nadr vandet far lejlighed til at drive mgllen.

Eneigien bruges nu til at opvarme vandet. Vandet i &en er

altsd varmere ved B end i renden ved A.
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tet dette’. Opgave 6 kan ved sine mange svarmu-
ligheder vise noget om, hvordan begrebet kraft
er repr&seﬂteret med henblik pa& den situation

opgaven angiver.

Opgave:7

‘Den sidste opgave handler om energibevarelse og-:

energiomsatning. De. fire svarmuligheder rummer for-

skellige forslag p& energiomsatninger og energive-

‘varelse, og man skal angive, hvilket udsagn man er

mest enig i. Svarmulighed 4 er det korrekte, mens
mulighed 2 er et "fornuftigt" men forkert forslag
til energiomsatning. Svarmulighed 3 rummer energi-

bevarelsen og ser i evrigt "avanceret" ud, selv om

‘indholdet er forskruet. Mulighed. 1 indeholder ingen

energibevarelse.
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POPULATIONEN

Populationen bestod af 237 1.g. elever pad den ma-
tematiske linie. Det drejede sig om i alt 9 klas-

--ser, heraf var 7 klasser fra Nerre Gymnasium og

2 klasser fra Aurehej Gymnasium.

- Der er ikke foretaget undersegelser over, hvor re-
prasentativ dette sample er i forhold til hele
gruppen, men der er intet, der taler for, at samp-

let er sarlig ureprasentativ.

Fordelingen af drenge og piger er i narheden af
landsgennemsnittet, idet 41% af de deltagende ele-
ver var piger og resten drenge (1andsgennemsnit
1982/83 var 44% piger).

En elev vaermganger} Da dette ikke er helt atypisk,
deltog han i testniﬁgen. En elev gik ud under test-

ningen og udgar saledes af samplet.
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TESTMETODEN

For at f&4 en s& ensartet testning som muligt fqré—

tog jeg den selv for hver enkelt klasse. I hver

klasse blev testningen motiveret, og jeg bestrabte
mig for at skabe en sa afélappet atmosfere som mu-

ligt, samtidig med at jeg understregede det betyd-

" ningsfulde i testningen. Henvendelsen til klasser—

'ne kunne derfor ikke blive helt ené ffa klasse til

klasse, da det<vi11e_virke for stift, men den in-

~deholdt den samme information.

Motiveringen og instruktionen indeholdt felgende:

- at testningen bliver gennemfert for at

tilrettelegge en bedre fysikundervisning

- at vi derfor gerne vil vide, hvilke pro-
blémer eleverne i 1.g9. kan I@se,ﬁog hvor-

dan de loser dem
- at testen er ‘anonym

- at opgaverne gerne skal besvares sé selv-

stendigt og s& udferligt som muligt’
- at besvarelserne skal begrundes

- at der gerne md gives flere begrundede svar.

pd en opgave .

- at begrundelserne gerne md indeholde tal-
beregninger, formler, tegninger o.lign. -
- at der ikke ma viskes ud, da det -for os
ikke drejer sig om at fa rigtige svar, men
. hvordan man far dem. Det er vigtigt at ken-

de noget til fejltagelserne
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- at man ikke ma ga videre til naéte
opgave eller lase den,'fer der bli-

ver givet tegn til det

- at man gerne mi stille spergsmdl til

selve opgavens tekst.

Eleverne blev desuden a@varetfmod aEﬁkomme{med
spontane udbrud o§ stille spzrgsmélt som kunne
 indeholde information om lesningsforslag til de

ovrige elever.

Eleverne startede og sluttede samtidig pd de eﬁ-r
kelte opgaver. Der. blev givet ca. fem minutter

til hver opgave. Erfaringerne fra testningen i
1981 viste, at det var rimelig tid for de aller-
“fleste. De fem minutter blev heller ikke handha-
vet alt for stift, idet jeg hele tiden fulgte med
i, hvor langt eleverne var i deres besvarelse. Li-
geledes sagde jeg til i rimelig tid, inden de fem
minutter var gdet, si eleverne fik mulighed for at

disponere.

Testningen kunne afvikles pd i alt 45 minutter,
altsd én lektion. Var eleverne forsinkede, s& vi
médtte udskyde lektionens begyndelse, var man alle
steder villig til at bruge lidt af det naste fri-

kvarter.

Hver opgave blev last op af mig. Til opgave 2, 3, 4
0og 5 horte en lille demonstration.

Til opgave 2 drejede det sig blot om, at jeg viste
et mdleglas for at vere sikker pad - pd trods af teg-
ningen - at alle blev erindret om, hvordan sadan et

sd ud.
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Til opgave 3 blev der uddelt et set lodder til
hveranden élev, si eleverne kunne tége dem i h&n-
den. Sattet bestod af et aluminiumslod, et kob-
berlod og et blylod. Lodderne havde samme form og
rumfang (9cm3). Et ‘helt tilsvarende sat blev hangt
op pa demonstrétiqnsbordet med et mdleglas under
hvert lod. Der var haldt lige meget'farvet vand i
hvert glas. Mens opgaven blev last op, blev lod-
derne og mdleglassene udpeget, og\kobberloddet
vsankét ned i vandet helt i overensstemmelse med

opgavens tekst og tegninger.

Der uddeltes iodder til eleverne, for at.de skulle
opleve'massefprskellen af lodder af samme form og
rumfang.‘Det‘kan selvfelgelig have medfert, at nog-
le elever har ladet sig "narre", idet den fremtrae-
dende forskel mellem 1odderne‘netop ingen betydning
har. Rumfanget, som har betydning for opgavens les-

ning, er netop ens for dem alle tre. .

Denne fremgangsmade blev imidlertid anvendt helt be-
vidst, idet en vigtig forudsaztning for at kunne le-
se en opgave ved formel tenkning er, at kunne se
bort fra nok sa isjnefaldende og konkrete‘Q men for

opgavens izsning betydningslese - forhold.

I opgave 4 blev der vist to lodder af samme %ateri-
ale, men med forskelligt rumfang - helt i overens-
stemmelse med opgavens férsfe tegning. Der blev dog
ikke demonstreret, hvordan man sanker det lille 16d
ned i et maleglas, -da denne fremgangsmdde jo har ve-

ret vist i forbindelse med en tidligere opgave.

I opgave 5 blev det lille lod ophangt i et dynamo-

’-meter‘(fjedervagt), som sa netop viste tre enheder.

Sa vidt det kunne konstateres, blev opgaverne lest

selvstandigt. Kun én lesning viste sig ved den se-

?




nere gennemgang at vare direkte afskfift. Den blev

kasseret,

Det var nedvendigt nogle fa gange at gribe hur-
tigt ind over for spontane udbrud. Spergsmal fra
eleverne blev besvéret, men kun ved at gentage in-
- formation, som tidligere var givet.

igar opggve 6 ggv anleaning til spergsmél, idet en
del elever tilsyﬂeladehde aldfig havde hert om or-
det/begrebet kraft i den sammenheng for, mens andre
stod helt fremmed over for vendingen "retningen af

kraften".

Alle klasser var meget villige til at deltage og ar-
bejdede meget seriest, hvilket besvarelserne da og-

sd barer prag af.
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RESULTATER

Besvarelserne til opgaverne 1 til 5 blev inddelt

‘i ikke-besvarede eller ikke—begrundedé'(?).og-be-

svarede opgaver. Disse blev registreret i rigtige/
forkerte (+/-) svar.

Begrundelserne blev derefter kategoriserede efter
karakteristiske tankemenstre. Stavefejl eller fejl

i tegnsatning er ikke medtaget.

Opgave 1

For opgave. 1 valgtes kategorierne formel (F), over-
gangsform til formel (0), konkret (K) og intuitiv
(1).

Kategori F: Begrundelsen henviser til. principper,

som relationen mellem skibets masse og massen af
det fortrazngte vand eller relationen mellem masse-
fylder. ‘

I en begrundelse, der henviser til systemet skib-

vand, er argumentationen klar og principiel.

Eksempler:

For at et skib kan flyde, skal det erstatte den
me&ngde vand, som det selv vejer, og det har det

huligﬁed'for'i dokken.

Fordi den mengde vand en bdd fortrenger er lig
med bareevnen, og da bdden har fortrengt sin
egen vegt i°vand, ‘kan den ikke fdrtrenge mere

vand.

N



Skibet vejer stadig lige sd meget, som den mang-
de vand, det fortrenger (dokken er ogsd fyldt

med vand).

Vegt: rumfang = skibets vegtfylde, der skal lig-
ge under 1, hvis skibet skal kunne flgde irvand

T(HZO): Skizet f&rtrenéer vandet,iindtil den del

af skibet, der er under vand (i 1) svarer til

skibets vaegt (i kg).

Et legeme neds&nket i vand taber det samme I v&gt
som det fortrengte vand vejer. Selv om et skib
vejer meget, har det en lille massefylde, for el-
lers kunne det ikke flyde pd vandet. Skibets mas-
sefylde mé& vere under 1 kg/dm3. Formlen har'jeg

fra Hej Matematik.

Fordi, det er lige meget, om det er et stort (ha-

vet) eller et lille kar, som vandet er 1i.

Hvis det flyder i et hav (hvad det naturligvis
gor), vil det ogsa flyde i en dok. Vand er vand,

omgivelserne betyder intet.

Fordi det ikke er vandets maengde, der er afg¢-

rende for at et skib kan flyde péd vand.




v

Den maengde vand, skibet fortrenger, er den sam-
me, om der er masser af vand eller der ikke er

meget vand. Dybgangen er den samme (a) og (b).

Kategori 0: Svaret begrundes ved at referere til
den konkrete situationh fremfor til en generel lov-

messighed eller et princip.

Der henvises til, at et tungere skib vil synke le&n-
gere ned, men der henvises ikke til sammenhang mel-

lem skibets masse og massen af det fortrangte vand.

I argumentationen bruges masse rumfangsrelationer

(massefylde), men ikke relationer mellem massefyl-

-.der (relation af relation).

SYstemet skib-vand opfattes,umiddelbart som uaf-
hangig af dokkens tilstedevarelse, men begrundel-
sen er postulatorisk og indirekte fremfor klart

og formelt udtrykt.

~Eksempler:

Hvis skibet sank, ville det have en st¢rre vagt-

fylde end for.

'Fordi et skib altid vil synke i til samme punkt,

forudsat massen ikke &ndres.

Jeg mener dette, da skibet vejer lige meget pé
havet og i dokken og derved vil den synke lige

meget ned det ene som det andet sted.




Efter nogen overvejelse er jeg kommet frem til,
at skibet vil flyde, eftersom skibets skrog vil
fortrenge den sammen mengde vand (Hvs. det sam-

me antal kilo) og at ligevegt er ndet,

Vandlinien ligger lige langt oppe 28 skibet pa
bde (a) og (b) og skibét er selvﬁblgelig lige
tungt begge sﬁeder.

Fordi skibet har et vist punkt, hvor det flyder,
som vist pa fig (b) er det blevet sa@nket s& langt
ned, at vandh¢jden er den samme, som ndr det sej-

ler pd havet.

Fordi skibets konstruktion og vandets egenskaber
ger, at skibet kan flyde ovenpd vandet hvis der

er dybt nok og der ikke er hul i skibet.

Normalt flyder skibet altid pd vandet. Et skib
er bygget sdledes, at det skal kunne sejle, og
synker derfor ikke til bunds. Dokken er steérre
end skibet og derfar vil det mellemrum, der er
mellem skibet og dokkens sider vere fyldt med

vand.

Fordi det vil ikke kunne synke dybere ned i van-

det i dokken end i havet.



" N8r bdden kan flyde p& vandet, kan. den vel og-

s& flyde i dokken.

Kategori K: Svaret begrundes ved at der henvises

til en enkelt arsag, -sa som skibets masse, luften

i skibet eller trykket pd eller i vandet.

Sammenhazngen mellem skibets masse og forﬁrangt
vandmzngde brugeé ikke. Der argumenteres med
en sammenhang mellem skibets masse og den reste-

- . : ' rende vandm@ngdes masse.
Der vises intet tegn pa forstdelse af relationer
‘mellem masse og rumfang,(maséefyldgr) og derfor-

heller ikke mellem massefylder.

I systemet skib-vand kan der ikke ses bbrt‘fra.dOk—

kens tilstedevarelse.
"'Henviser til mere eller mindre relevante forseg
de selv har udfert. Prever at gengive et princip,

som imidlertid ikke er forstdet rigtigt.

Eksempler:

vegten vil gere (i s§ lidt vand) at skibet

' ligger p& bunden.

Fergen er s& tung, at der ikke vil vere plads til

at noget af vandet er‘tilbage.



Fordi trykket i1 vandet er storre end det tryk,
der vil komme udefra og ind mod skibssiderne 1

dokken.

Fordi trykket p8 vandoverfladen er mindre pa

Fig (b).

Fordi skibet har en mindre flade at flyde pa

end 1 havet.

Fordi, der kun er et tyndt lag vand uden vegt

bag.

—_— e - — -

Da den vandm@ngde, der er tilbage ikke er stor
nok som havet til at bere skibet, vil skibet

"synke”, til det nd&r bunden af dokken.

Fordi skibet er tungere end vandet og derved kan

skibet ikke flyde pd vandet.

P.g.a. skibet fortranger lige s& meget vand,

som massen i skibet og jeg g8r ud fra at skibets
masse er storre end vandets (eller pd den anden
side, hvis der er meget vand, mere end skibets

masse vil skibet std pd vand.
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Jeg mener, at for at skibet skal kunne flgde,
m& der vere mindst lige sd meget vand i dokken,
som skibet, n&r det bliver senket ned, fortren-

ger, altsé'en slags ligevagt.

I det forste billede har vandet et sddant stort

pres pd skibet, at det vil blive flydende - hvor-
imod der ikke er vand nok (pd det andet billede)
til at yde .det pres]dei kreves for at "bere" ski-

bet.

Fordi skibets tryk mod dokken vil medfore, at
vandet holdes 1 spehd. 0g derved ikke falder

"ned mod bunden.

t

Dokken vil yde den modstand, der normalt er 1
havet og.skibet vil, da dokken er dybere:end
skibets normale stikdybde flyde pad en vandhin-
de. ‘

Fordi, ndr jeg vasker op kan jeg f3d et glas til

at flyde i en storre sk&l.

Fordi, da jeg var lille, legede jeg med en gry-

de i en vask og den blev flydende.




Fordi det fortr&nber lige s meget vand, som

det selv fylder.

Kategori I:- -Intuitive begrundelser -som tilherer et-

fer-konkret tankemenster f.eks. ved at der argumen-
teres med skibets form eller henvises til tegning-
en. Begrundelser som er irrelevante, uigennemskue-

lige eller intetsigende.

Eksempler: .

Da dokken er en smule steorre end skibet, vil
bunden pd skroget af skibet r¢re bunden i dok-
‘ken. Skibet kan ikke fylde dokkens sider helt

ud, sd der vil vere en smule vand.

Skibet er 1ikke fladt i bunden. Derfor kan det

ikke presse alt vandet op.

Fordi, hvis skibet skal hvile pd bunden, vil der
vere stor sandsynlighed for, at skibet bliver be-

skadiget.

Fordi skibet er saznket ned pd8 bunden og presser
det vand, der ligger helt nede pa bunden op langs
siderne. Selvfeplgelig vil der altid vere en lille
smule vand p&8 bunden, det altsammen ikke sadan

lige kan blive skubbet op.




"Fordi dokken er lidt sterre end skibet, vil al
vandet ikke komme ud, fordi der til sidst er sé

Y l1idt vand i, at det ikke vil blive presset ud-.

Fordi dokken er s t¢rre end skibets skrog og

fordi skibet flyder.

Kun et g&t. Noget med luftmodstahden. Umuligt

at fortrenge alt vand. Det ef<logisk.

Som det‘fremgér har jeg valgt a£ give en hel del

eksempler. Det gealder specielt for denne opgave.
Det er der flere arsager til. I sig selv finder

jeg det interessant og vigtigt at se de forskellig-

artede ténkémenstre, eleverne benytter sig aﬁ,.mé—

ske nok sa vigtigt, som,at'blive_pr&senteret for 'en

kategorisering og en statistisk opgerelse over for-

delingen af eleverne.

Eksemplerne<giver ligeledes et indtryk af-afgréns—
‘ningen af kategorierne og vanskelighederne ved i
det hele taget at kategorisere elevsvarene. Enkel-

te elevsvar har det da ogsd varet vanskeligt at

anbringe.

Eksemplerne er valgt sd reprazsentativt.som muligt
og‘iﬁdeholder siledes ogsa nogle af de svar, hvor
jeqg har vearet i tvivl om, hvilken katégori de bér
anbringes i. (En fornyet gennemgang af svarene

flyttede dog kun et ubetydeligt antal svar fra en

kategori til en anden).
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Den statistiske opgerelse over fordelingen af ele-

verne fremgar af tabel I.

Tabel I: Relativ sVérfordeling for opgave 1 (n = 235)

| 1 J}svarfrekv. kategori

.’?f: / F? O K = . N

%
ofl BF %5 197 27 | 35 | 18
g

58 Y
3 39 5 28 | 39 | 25

g‘ 2 {6335 13 | 27 | 37 | 21

Ly
s SRR

Fordelingen pd kategorierne signifikant forskellig
(p<0,05) for é og @ .
x) signifikant forskel (p<0,005) mellem 8 og ¢ .

Som det fremgdr, er det kun 40% af eleverne, som
benytter sig enten af et formelt tankemenster (13%)
eller af en overgangsform til et formelt tankemen-
ster (27%).

Det md bemazrkes, at der selvfelgelig kan svares
"rigtigt" med en forkert begrundelse, som det og-
sd fremgar af eksemplerne. Der er saledes flere
"rigtige" svar end korrekte begrundelser. Kun me-
get fd elever har undladt at svare eller begrunde

deres svar.

Fordelingen af drenge og piger pa de fire katego-
rier er signifikant forskellig (p<0,05), og der
er signifikant flere drenge i kategori F end pi-

ger (p<0,005). Der er ogsa relativt flere drenge




end piger i de to kategorier 0 og F sammenlagt,
nemlig hhv. 46% drenge og 33% piger. Forskellen

er imidlertid ikke statistisk signifikant

(0,05<p<0,1).

Opgave 2

Besvarelserne blev opdelt i kategorierne proportio-
nalitet eller scaling (P), addition (A) og andre
metoder (N).

r

Kategori P: Besvarelsen benytter sig af proportio-

nalitetsregning eller scaling.

Eksempel :
B. Da forholdet mellem det store og det lille

er 2:3 vil vandet fylde\%fB = 9 maleenheder .

[

C. Det fylder %.2 = 5% mileenheder.

B. Fordi at en mdleenhed i det store mdaleglas
svarer til 1,5 mdleenheder i1 det samlle glas

(1,5+6) mdleenheder = 9 mdleenheder.



Kategori A: Ved denne metode bliver svaret i de

to dele af opgaven hhv. 8 og 6, idet forskellen

i antal mdleenheder i A-delen (6-4 = 2) adde-

res for at finde resultatet i B-delen  (6+2 = 8).
Helt tilsvarende i ‘C-delen, idet der nu subtrahe-
res 2 (8-2 = 6).

Eksempler:

B. Fordi at ndr 4 enh. fylder 2 mere i A'eren,
syntes jeg det var logisk at 6 enh. fyldte
8 enh.

C. Fordi det mdtte vere det omvendte fra for-

s¢g B.

Kategori N: Besvarelser, som hverken benytter pro-

portionalitet eller additions-metoden. Svar som be-

nytter en forkert metode (fortrinsvis i del C).

Eksempler:

C. Jeg talte mig frem pd tegningen.

C. Man ganger 8 med 1,5. Faciet vil blive det

antal streger pd det smalle.

C. Ved hjelp af fig. C.
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Nar kategorien (P) ikke er opdelt i scaling og
proportionalitet forstdet som en funktionel sam-
menheng, . skyldes det vanskeligheder med at skel-
ne imellem de to metoder ved sd simple tal. Som
det fremgar af opgerelsen i tabel II, er der en
del som opgiver at regne del C, ligesom der er

en del flere i kategori N.

Tabel I1: Relativ évarfordeling for opgave 2.

?B svarfrekv " kategori. 2C - svarfrekJ kategori

% vd EXRYE R KD EED4EE: A | N
of A EAREEEE 3 8%, 89| 2 |6
Q 77 ERRNE: ] {, sl & 4 v
QZ %o |3 |2 | |5 8015; |3 |6

Fordelingen pa kategorierne signifikant forskellig
(p<0,05) for 8 og 9.

En undersegelse af denne gruppe viser, at det net-
op er dem, der opgiver eller er placeret i katego-

ri N, som benytter scaling i del B.

Det fremgdr ogsd af tabellen, at de fleste beher-
sker denne simple form for proportionalitet, idet
96% af alle besvarelser af del B og 86% af besva-

relserne af del C falder i kategori P.

Det kan synes lidt segt at danne den sarlige kate-
gori A. Da en -tidligere undersegelse® af 1idt yng-

re elever imidlertid viste forskelle fra land til land og




og forskelle for drenge og piger netop for denne
kategoris vedkommende var det interessant at tage

den med.

Som det fremgér af tabellen, er der ingen sarlig
stor forskel mellem drengenes og pigernes besvarel-
.ser for hver enkelt kategoris vedkommende. Forde-
lingen pa& kategorierne er imidlertid signifikant

' forskellig (p<0,05). B

Opgave 3

Begrundelserne for' svarene er blevet opdelt i kate-
gorierne formel 1 (Fl), formel 2 (F2), konkret (K)
og uigennemskuelige (N).

Kategori Fli Svaret begrundes med, at lodderne har

samme rumfang og derfor ogsd ma fortrange den sam-

me vandmangde.

Eksempler:

De har alle samme rumfang alts&d vil de f& van-

det til at stige lige meget.

Badde bly og aluminium har en masse, der er ste¢r-
re end vand, derved vil samtlige lodder blive
fuldkommen nedsznket og eftersom de har samme
rumfang ma vandet stige lige meget i de 3 ens-

fyldte glas.

Kategori-in Svaret begrundes, som svarene henho-

rende under kategori Fy blot pastds at aluminiums-
loddet kan flyde, hvorfor det fortraznger mindre

vand.

Eksempel :

Jeg tror at aluminiumloddets massefylde er min-



dre end vand og at det derfor vil flyde (sva-
ret igvrigt angivet pd tegningen).

o

Kategori K: Svaret begrundes med, at det er massen,.

(evt. massefylden), der betyder noget for, hvor me-
get vand der fortraznges. Eventuelt pastds det, at

aluminiumsloddet kan flyde.

Eksempler:

Fordi de ba; forskellig masse (tenk p& histo-
rien om kongen, der skulle have lavet en krone
hos en guldsmed, hvor noget af guldet bliver

"hyttet" med so¢plv).

Fordi blyloddet er tungest vil der automatisk

"komme til at .komme mere Vand.i end kobberloddet.

Aluminium er et. meget let stof 6g vandstanden

vil derfor blive mindre.

Udfra vegten af de forskellige lodder. V@ét

kombineret med viden om massefylden.

Aluminium ikke sd& stor en massefylde som kob-

ber. Bly sterre massefylde end kobber.




Det er det med haﬁ Aristoteles, ndr noget (er)
tungt fortrenget det mere vand end noget, der
er let.

Kategori N: Rigtige svar; men i begrundelsen bru-

ges begreberne forkert, sa begrundelsen bliver -

mere eller mindre uigennemskuelig.

ﬁksempler:

Vegten har ingenting med massefylden at gore.

Bly vejer mere end vand. Aluminium vejer om-

trent 1lidt mere end vand.

Ogsad her er der givet en del eksempler for at vise,
hvordan begrundelserne i de forskellige kategorier

afviger fra hinanden.

Her er der ogsad eksempler pa& begreber og princip-
per (massefylde, Arkimedes lov), der huskes som
noget, der har med problemet at gere, men den kon-
kret t®nkende har aldrig forstaet principperne og
kan ikke bruge dem. Man kunne fristes til at tro,
at de huskede fragmenter endog kan hindre en mere
systematisk tankevirksomhed omkring lesningen af

problemet.



‘Begrundeiserne for svarene og opdelt i kategorier-
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‘Tabel I1I: Relativ svarfordeling for opgave 3.

3 kategori

? Fy F, K N

> 7

6. 13

549 5 | 357| 6

2 67 5 21 4

ol ~

x) signifikant forskel (p<0,001) mellem 6'og Q.

Som det fremgar af tabel III, er det 67% af alle
elever, som klart udtrykker, at detvfortrangte
vand har samme rumfang som lodderne. Dertil kom-
mer sa 5%, som mener, at aluminiumsioddet kan
flyde. 21% mener lige sa klart, at det er lodder-
nes masse, som Har betydning for, hvor meget vand

der fortranges.

Der er stor forskel pa drengenes og pigernes be-
svafelser. Der er sadledes signifikant (p<0,001)
relativt flere drenge end piger i kategori Fl,(li_
geledes i F1+F2) og ligeledes signifikant (p<0,001)
relativt flere piger end drenge i kategori K.

-

Opgave 4

ne proportionalitet (P) og andre uigennemskuelige

metoder (N).




Kategori P: Svarene begrundes med en proportiona-

litet enten ved en scaling eller en funktionel

sammenhang evt. udtrykt ved et regnestykke. .

Eksempler:

Vandet siiger 2 enheder for hver 3 Vegtenheder.li

Det store lod er tre gange sa stort, som det
lille, s8 mé& det ogsd f8 vandet til at stige

tre gange s& hojt.

Kategori N: Svarene begrundes intuitivt efter

loddernes tilsyneladende sterrelse, ved forskel-
len mellem lodderne eller pad andre evt. helt uigen-

nemskuelige mader.

Eksempler:

Det store lod.fylder nesten hele cylinderglasset,
s@ vandet vil blive skubbet op over cylinderen,
og der er 3 enheder vand, cylinderen fylder ca.
5-6 enheder s& den vil komme op pa 8-9 stk.

(Svaret er 5% enh. ).

Jeg'sagde ndr det lilJe vejer 3 og stiger 2 en-
heder, vil det store lod som vejer 9 enheder
stige 8 enheder. Jeg har aldrig set det fors¢g

i skolen.




AN

Tabel IV: Relativ svarfordeling for opgave 4.

4 |svarfrekv] kategori
%« | 2|1 2| N
. A~ A |96 :
(ja ‘0 ///1 96 | .4
| 93,/
9 1 /5 94 5
9’ 0 |95 | 4

A Som:det fremgdr af tabel IV, har de allerfleste -
“nemlig 95% af alle eleverhe - begrundet opgavens
 yj%r§§u}ta§Eyed proportionalitetsbetragtninger evt.

T'pé en‘meget'simpel form. _ '

SVarene.visér ogsa, at langt de fleste elever ta-
. ger proportionaliteten mellem masse og rumfang og -
" mellem rumfang og fortrangt vaskemangde for givet,

. ndr der er tale om samme materiale.

. ' -Oggave 5 

. .-s-Begrundelserne. for svarene pad opgave fem er blevet

o b

i opdelt i kategorierne proportionalitet (P), propor-
tionalitet, men regnet forkert (0}, addition (A) og

andré eller iugennemskuelige metoder (N).

Kategori P: Regnestykket er korrekt opstillet, og

" ‘begrundelsen er enten et regnestykke, henvisning




til regnestykket eller en forklaring af proportio-
naliteten.

Eksempler: - - =

Regnestykket:
7:17 = 2,42, 3.2,42 = 7,26

Begrundelse: se udregning. L

RegnestyKket:

Z:'Z—Z ’ M_ ‘3.17
3 x '’ 3 X 4

Begrundelse:
" Jeg tenkte pd& at forholdet mellem vagten er det
samme som forholdet mellem rumfanget, fordi de

er af samme materiale.

Regnestykket:
2=0,42 7.0,4=3

0,42+17 = 7,4 enheder.

Begrundelse:

Brugte formlen v.mf = m, fandt ud af massefylden
ved at dividere det lille lods vegtenheder med
rumfanget. (Gange) det tal med rumfanget pd den

store = derved massen pd dut store.




Regnestykket:
7:17 = 2,42, 2,42+3 = 7,26

Begrundelse:' . _
.7 mdleenheder divideret méed 17 mileenheder =
2,42, det store lod er 2,42 gange ste¢rre end
det lille lod, 2,423 mi3leenheder = 7,26 vegt-

enheder som det store lod vejer.

Regnestykket:
‘ = = X antal vegtenheder = 3x,

Begrundelse: ,
Forholdet er 17 til 7,.ergo s4& mange gange som

7 g&r op i 17, mi det store lod veje mere.

Kategori O: Til udregning og i begrundelsen be-

‘nyttes proportionalitetSregning, men resultatet
bliver forkert péd grund af fejl i opstllllngen af
.regnestykket eller grovere regnefejl.

Eksempler: .
'Regnéstykket:
3 - y,285; £ = 3L, L o 7 285
L 3 37,1
3 3
1,2857,285 = 9,36

{Som resultat éngives 9,36).

Begrundelse mangler.




Regnestykket:
7:3 = 1,33, l enhed = 1,33
171,33 l2 enheéeder.

Begrundelse mangler.

'Reghestykket manglér,= men indgar nedenfor:

Begrundelse:
7¢83 = 2,33 for hver vegtenhed stiger vandet 2,33
enheder. Det store lod vejer 17:2,33 enheder.

(Ikke angivet pa tegningen).

Kategori A: Til beregningen og begrundelsen anven-

des forskellen imellem de to lodders rumfang (alt-
sd 17-7 = 10), som sa adderes til vagten, sa der
fas 13 vagtenheder. Eventuelt benyttes forskellen

mellem 7 rumfangsenheder og 3 vagtenheder og adde-

res til de 3 vagtenheder, s& der fas 11 vagtenheder.

Eksempler:

Regnestykket:
3:7, 7:17

Begrundelse:
Jeg ske¢nnede pd, at hvis det lille lod vejer 3
0g steg 7, mdtte det store lod vaere ca. 4 vaegt-

enheder steorre (Svar 11)
Regnestykket mangler.
Begrundelse:

Vandet i mdleglasset med det store lod steg 17

enbeder, hvilket er 10 enheder mere end vandet




i_méleglaséet med det 1ille lod, og da de er
af samme materiale, ma Vegtén af det store lod
0955 vere 10 enheder mere end vegten af det lil-
le lod. '

Regnestykket: .
17-7 = rumfangsforskellen = 10

3+10 = 13 enheder = det store lod.

Begrundelse:

Regnestykket mangier;

Begrundelse:
3:7 = 3+10:7+10 = 13:17

LSvarét er 13).

Kategori N: Besvarelser, hvor beregningen hverken

benytter proportionalitetsregning eller addition
f.eks. rent sken eller_forsgg pd scaling. Desuden
er meningél@se eller uigennemskuelige svar place-

ret i denne kategori.

Eksempler:

Regnestykket:
. 21:3 = 7, 170:7 = 10 (Svar 10).

Begrundelse:

Kan ses pd8 regnestykket.

o e
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Regnestykket:
M3ske 7+17 = 3x
3x = -23
T x = 7

Begrundelser
Ved hjelp af regnestykket, men jeg er lkke sik-

,;k;e r. - E -

Det fysisk begrebsmassige i denne opgave er af sam-
me karakter, som i opgave 4 og ser da heller ikke
her ud til at volde de store vanskeligheder. Man
kan dog ikke se bort fra, at det har en indflydel-
se pa, hvordan opgaven kan leses. Dette kan bl.a.
ses af, at flere ogsd beskriver den fysiske situa-
tion og bruger begreber som rumfang, masse og mas-
sefylde eller understreger, at der er tale om sam-.

me materiale osv.

Tabel V: Relativ svarfordeling for opgave 5.

5 [|svarfrekv kategori
2| Yl P o] A| N

11 14| 76 9 3 1

¥l 54 X*
22 54] 537 13| 6 3

15 |59 | 67| 0] 4| 3

s o] Q=

x) Signifikant forskel (p<0,005) mellem 6 og Q.

xx) Signifikant forskel (p<0,001) mellem ¢ og ¢.




‘Tabel V afspejler dog nok i det vasentlige vanske-
ligheder med at regne med proportioner reprasente-
ret som en- funktionel sammenhang.

Mange (15%) opgivér helt at besvaré opgaven. 67%
af eleverne besvarer opgaven rigtigt, meh,der er
stor forskel:pé drengenes og pigernes besvarelser.
Séledes tilherer 76% af drengene kategori (P), men
kun 53% af pigerne (p<0,001). Der er ligeledeé sig—‘
nifikant -(p<0,005) flere piger, som opgiver at reg-
he opgaven.vOgéé i den 'lille gruppe elever (4%) i
kategorien A, er der relativt flere piger gnd dren-

ge, men forskellen er ikke signifikant.

Opgave 6

Det har ikke veret muligt at kategorisere begrundel-

serne i dehne opgave, da de for en stor del er frag—

mentariske, svare at gennemskue ellef giver udtryk
for en opgivende holdning -' ikke sjzlden med et for-

's@g pad at vare morsom.

Eksempler:

1. Ved de andre billeder gér'pilene ikke samme

vej, som kuglen, sé'vedvae andre vil den.
Ved det ikke.
Ved det ikke.

Fordi den skal fremad med en nogenlunde stor

kraft.

Fremad. Det nytter jo ikke noget hverken at

komme opad eller nedad (endnu),

Endelig,‘landing.'




Nogle svarforseg er ikke begrundelser i sazdvanlig

forstand, men snarere beskrivelser.

Eksempel:

1. Kanonkuglen bliver skudt skrdt op (he he) ud

af kanonen.

I

]
N

|

-Her er kanonkuglen-pd sit h¢jeste punkt, ef-
‘ter det vil den bégynde at tabe fart og der-

for f84 en nedadgdende kurs.

3. Nu har kanonkuglen ikke mere acceleration og

begynder en temmelig brat nedgang.

1. Fordi af der er pa det sted at kanonkuglen

flyver lengst (kryds i ferste kasse).

2. Fordi at det er den eneste pil der viser op-

ad (kryds i ferste kasse).

3. Fordi at pd et tidspunkt vil kanonkuglen be-
gynde at falde (kryds i fjerde kasse).

Flere begrunder blot det ferste sporgsmdl og kan
sd ikke fore argumentationen videre for de naste
to spergsmdl, eller deres forklaring er i modstrid

med deres afkrydsning.

Eksempel :
1. Kuglen vil blive kastet ud i retning af pilen,
men vil blive tiltrukket af jorden og derfor

afboje sin bane (kryds 1 forste kasse).




2. (Kryds i ferste kasse, ingen begrundelse).

3. (Kryds i anden kasse, ingen begrundelse).

Som helhed er begrundelserne ubehjzlpsomme, og be-

grebsmaessigt forvirret.

Eksempel:

1. Fordi den bane, der er tegnet, samtidig kan.
gzlde for kanonkuglens kraft, altsd ingen
{kryds. 1 tredije kasse).

2. Fordi kanonkuglen er pa sit hpjeste punkt og
den kommende bane er kanonkuglens kraft

{(kryds i tredje kasse).

3. Fordi jo er skudt ud med en bestemt aftagén—
de kraft; som jo hele tiden vil fe¢lge den -

i dens bane (kryds i tredje kasse).

Ord som bane, hastighed, tyngdekraft, kraft og
energi optrader, men dakker ikke de tilsvarende
begreber. Det aristoteliske impetusbegreb kan

genkendes i en stor del af begrundelserne.

Jeg har valgt at give en samlet registrering af
svarene i tabel VI, samt nogle karakteristiske

svarmenstre og eksempler pd deres begrundelser.




(3

(5)

(7)
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Tabel VI: Relativ svarfordeling (%) for opgave 6.

89 | 3 2 | |3
p \‘-$:- Keraft ' '
9" _GE'l ["20 16 -
' ‘ twacn ¢
5 59 15 | 1

Som det fremgdr, falder langt de fleste svar (89%)
pad det 1. spergsmidl i 1. kasse, mens svaret pa 2.
og 3. spergsmal for de fleste svars vedkommende
(ca. 60%) falder i 2. kasse. Det bemzrkes ogsa,

at d rengenes svar falder mere koncentreret i det
nevnte menster. Ser man pd de enkelte svarmenstre,
sd kan det ikke undre, at det mest almindelige men-
ster netop er det, som ogsd i den samlede registre-

ring viser de sterste hyppigheder, nemlig menster A.

Svarmenster A

O g (] O

X
' \ng e kraft
O b O a O

[ s 14 Y

O P4 O O O




46% lader altsd kraftretningen vere den samme som

bevaegelsésretningen. Det betyder ikke, at det net-

op er den omstendighed, som benyttes i begrundel-
serne.
Eksempler:

1. Fordi kuglen vil altid bevege sig som en tan-.

gent til sin bane.

'Se under 1.

" Se under 1.

Hvis man tenker sig at kanonkuélen ikke blef
pdvirket af nogen tgngdekraff ville kanonkug-
len flyve i den retning, som jeg har krydset,
men 1 praksis er den pdvirket af tyngdekraf-
ten s3 kuglen bliver trukket ned mod jorden

+ kuglens kraft = banen.
(Intet).

(Intet).

‘Af kﬁglens retning kan det direkte ses at

l'eren m8 vere rigtig, men af banen kan det
ses, at der ogsd m& vere en kraft nedad

(tyngdekraften).

(Intet).



1. Det kommer an p8 hvor stor hastighed kraften

har, men den md en lige bue til at starte med.
2. Der er kraften ved at- aftage.

3. Der er der nesten iIngen kraft tilbage.

1. Kuglen har den kraft i den retning, fordi den
er endnu ikke nadet at blive padvirket af tyng-

dekraften.

2. Nu har kuglen @&ndret retning 1lidt pga. at
tyngdekraften trekker i den. Hvis der ingen
tyngdekraft var ville den fortsatte med den

retning.

3. For nu bliver den trukket tazttere og tattere
mod jorden og tyngdekraften spiller en stor

rolle.

Der er to argumenter, som kan genkendes. Kuglen far
en kraft, som efterhdnden aftager, og at kuglen far
en kraft, som aftager, mens tyngdekraftens pavirk-

ning tiltager.

Svarmenster B .

x D D

tagou

| X a O D




Begge argumenter findes ogsd i forbindelse med men-

ster B, som 7% af eleverne angiver som deres svar.

Eksempel :
1. Fordi den lige er blevet skudt ud af kanonen
og 1kke er blevet pévirket arf jordens tiltrak-

ning endnu.

2. Fordi kuglen stadig vil vare pdvirket af ud-
skydningskraften men samtidig vil.blive truk-
ket mod jorden af tyngdekraften og de to kref-
ter vil vere lige store og derfoi opheve hin-

anden.

3. Kuglen vil i svag grad vere pavirket af ud-
skg&ningskraften, menﬂvil blive trukket mod

jorden af den sterre tyngdekraft.

Svarmenster C

O 'D- D
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Andre 7% af eleverne svarer med monster C, hvor
tyngdekraften (i reglen) ikke er explicit repra-.

senteret.




Eksempler:

l. Fordi den retning har kanonens 1lg¢b.
2. Fordi kraften er ved at tage af. -

3. Fordi den har brugt al sin kraft og har nu

" kun tilbage at falde ned

1 Kanonkuglen vil affyres 1 den retning

2. Der er ikke ret meget kraft pd kuglen og ret-

pingen er derfor blevet en anelse svakket

3. Jeg tror ikke, at der er mere kraft, kuglen
7 falder "bare" ned, men stadig i den buefor-

mede beva®gelse.

Svarmenster D

b4 (IZI)

O (®) X (E{x) D

. @V N ‘”‘wm Pl \
| O a - =R O

Det er nok rimeligt at antage, at for menster D,
som i 3. spergsmal har kryds i 4. kasse, vil tyng-
dekraften i reglen indgd i begrundelsen. Samles
alle besvarelser, som har det omtalte kryds, bli-
ver det til 11% af eleverne ud over de elever, som

giver et acceptabelt svar - nemlig menster E.




Eksémgler:

l. Den bliver skudt opad

)

2. Nu har den ikke s&8 meget kraft mere.

3. Det er kun- tyngdekraften, der pdvirker den.

l. Kraften fra'kanonenher steorst her I punkt A

Men tyngdekraftem er jo altid til stede

2. Her er kraften fra kanonen og tyngdekraften

lige store (kryds i tredje kasse).

3. Her er kraften ffa kanonen mindre énd tyngde-

kraften..

Kun 3% (1~pige og 6 drenge) svarer med menster E,
som mad anses for acceptabelt. Derfor behever be-.

grundelserne ikke at vare acceptable. -

Svarmenster E

o _:ﬂ =
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Eksempler:

. 1. Kraften er nedadrettet, ‘tyngdekraften vil trek-
' ke kuglen nedad




2. Tyngdekraften vil stadig vere nedad.

3. Jdevnfeor 1. + 2.

1. Fordi_kraften:langsomg forsvinder ned jo le&n-..

gere kuglen kommer.
2. Fordi kraften ikke forandrer retning pd vejen.

3. Det samme som punkt 1.

De 5 af de 7 elever har dog acceptable begrundelser.
Luftmodstand navnes, men angives ikke som en kraft

ved et kryds i 5. kasse.

Eksempel :

1. Da kuglen er affyret og dermed har forladt
kanonen, kan den ikke pdvirke kuglen, sd er
der kun jordens tiltre®kningskraft og evt.

lidt luftmodstand tilbage.
2. Se ferste begrundelse.
3. Se forklaring.

Selv om der kan udskilles nogle reprasentationsfor-
mer, som har en vis éntydighed, er der dog sd man-~
ge forskellige madder at tanke og udtrykke sig pa,
at jeg har fundet det hensigtsmessigt at referere
en del eksempler. Det er jo nemlig disse reprasen-
tationsformer og tankemader, som md danne udgangs-
punkt for den videre diskussion af kraftbegrebet

i undervisningen.
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Qggave 7

I opgave 7 er der blot bedt om en tilkendegivelse af,
hvilket udsagn man er mest enig i. Derfor gengives

der blot en registrering af svarene i tabel VII.

Tabel VII: Relativ svarfordeling for opgave 7.

T svarfrekvens

# 2] 1|2 | 3|4
'l 2 | 1e | 28%] a1 | 147
?' 6 | 20 | 17 52 | 5%

| gi" 4 |17 |23 |46 | 11

Fordelingen mellem & og ¢ signifikant forskellig
(p<0,01).

x) Signifikant forskel (p<0,05) mellem & og 9.

Det er svar nr. 3, det der lyder "fint", som har
faet sterst tilslutning, mens det korrekte svar

nr. 4, har féet mindst.

Der er stor forskel p& drengenes og pigernes svar.
Fordelingen af svarene er signifikant forskellig
for drenge og piger (p<0,01), og der er signifi-
kant flere drengé; som er enig i svar 4 og svar 2
(p<0,05).

Sammenligg;ngiaf opgaver

Da de forste fem opgaver alle refererer til nogle
forhold vedrerende kognitiv udvikling, der bl.a.

afspejler sig i de kategorier, besvarelserne er
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Skema 1-3: Sammenfald af vurderinger for opgave 1-3,
1 og 5 samt 3 og 5.
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er blevet inddelt i, er det narliggende at sammen-
ligne ‘dem indbyrdes. I denne sammenhang er det isar
opgaverne 1, 3 og 5, som er de mest karakteristiske,

og som har den sterste spredning.

- Skema 1-3 angiver sammenfald af vurderinger i pro-
cent af det antal elever (angivet i parantes), der

har besvaret begge de pagzldende opgaver.

For overblikkets skyld er nogle kategorier sléet
sammen. .Specielt for opgave 5 galder, at et ret
stort antal elever opgiVe’at regne den. Dette er
registreret i en kolonne for sig (?), som ahgiver
antal elever. Skema 1 er for oversigtens skyld an-

fort pa to mader, a og b.

Selv om testen, som bemarket iviﬁdledningen, overho-
vedet ikke er konstrueret til at kunne bare en sta-
tiétisk.behandling af denne karakter, er der allige—
vel et rimeligt godtvsammenfald mellem kategorier

~og antal.-

Det md understreges, at kategorierne er stillet sam-
men efter mit eget skon ud fra de tidligere anforte
betragtninger over opgaverhes karakter samt egne er-.

faringer med lignende tests.

Fordelingerne viser igen en forskel pa drenge og
piger. Pigerne spreder sig mere over kategorierne
end drengene. De i den henéeende‘safligt fremtrae-
dende eksempler er angivet med en ring om verdi-
erne. Isar ékaliher bemarkes skgma 1 a+b. Selv om
relativt mange piger i opgavg_3VMener, at massen

er afgerende for mengden af det fortrazngte vand,

s& kan de i opgave 5, hvor der er. tale om to lod-
der af samme materiale, opstille og udregne propor-

tionaliteten.:




Der er ogsa relativ mange piger (11%) i modsatning
1t
(opgave 3), som i opgave 5 forseger sig med en pro-

til drenge (2%), registreret i kategori F

portionalitet (kategori O) uden at kunne gennemfo-
re det korrekt. Det er disse piger, som pa skema 2

er registreret i kategori K og I (opgave 1).

For bédé drenge og piger pa skema 3 registreretri
kategorfﬁO (opgav§75) og kategori K og F1+F2 (op—
" gave 3) galder, at de er registreret i kategori K

og I (opgave 1) pa skema 2.

Det vil ogsd vere naturligt at finde sammenfald i
vurderinger for opgave 6 og 7, men pa grund af ka-
rakteren af besvarelserne pad opgave 6, er dette ik-
ke muligt. De elever, som har givet en acceptabel
besvarelse pa opgave 6 (afkrydsning og begrundelse),
har alle erklaret sig mest enig med udsagn 4 i op-
gave 7. Det drejer sig om 5 elever. 3 elever har gi-

vet acceptable svar pd alle 7 opgaver.

Endelig kan det konstateres, at der er meget store
forskelle fra klasse til klasse. Omstdende scatter-

gram A viser et eksempel .

PA forste-aksen er afsat det relative antal besva-
relser pd opgave 1 registreret i kategori F, og pa
anden-aksen er afsat det relative antal besvarelser,

hvor der er sat merke ved udsagn 4 i opgave 7.
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Scattergram A: Spredningufor de 9 klasser pa opgave 1

kategori F og opgave 7, svar 4.
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Scatte:gram B: Som scattergram A, men fordelt pa dren-

ge og piger.
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DISKUSSION OG KONKLUSION

Ser man pa de 5 feorste opgaver, kan man som et gen-
nemsnitsresultat nok anse ca. halvdelen af eleverne
som varende bundet i et konkret tankemenster. Selv
om nasten alle elever kan regne simple proportio-
nalitetsopgaver, bruger de ofte scaling. Stilles
der krav om opstilling af en simpel funktionel sam-
menhégg, er dgt kun gT;f eleve;ne, derﬁkan klar;

3
det. Det er ogsa ca. 2 af eleverne, som kan indse,

at massen af en genstgnd ingen indflydelse har pa
den mengde vaske, genstanden fortranger, nar den er
helt nede i vasken. Godt halvdelen (55%) kan begge
dele. Bliver érgumentationen mere kompliceret, som
forklaringen pa, hvorfor et skib flyder, sa er det
under halvdelen af besvarelserne, som narmer sig et

fprmélt tankemonster.

Her er det nok vigtigt at bemerke, at regnefardig-
hederne skal bruges i en konkret beskrevet fysisk
sammenhang. Selv om tallene er simple (brekregning),
kan det bevirke, at fzrdighederne ikke kommer i brug.
Men fazrdigheder, der ikke kan bruges, fordi situa-
tionen ikke kan genkendes eller forstéds, er netop

et tegn pa et konkret tankemenster. Nar saledes
mange piger kan regne opgave 5, selv om de i1 opga-
ve 1 og 3 er registreret under de konkret tankende,
kan dette vare, fordi de har tilegnet sig en fardig-
hed, en teknik, som de pa grund af den simple si-
tuation kan bringe i anvendelse. Dette er ogsd i
overensstemmelse med, at netop en del piger opstil-

ler en forkert proportionalitet eller regner galt.

Dette menster adskiller sig ikke vasentligt fra det,
der tegnede sig i 1974%.192 drenge og 205 piger i
7. og 8. klasse blev testet med en opgave, der med

hensyn til regneferdighed var af lignende art, som
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opgave ZC.og épgave's. Det var ogs& proportions-
régning, hvor resultatet bliver en broek. Ogsé der
var der signifikant ip<0,015)‘f1ere drenge (21%)
end piger (11%), der anvendte proportionalitets-
regning. Med forbehold for det smmmenlignelige
mellem opgaver og‘kategorier er resultaterne.stil-
let sammen i tabel VIII.

N Tabél VIII: Sammenstilling af tilsvarende opgaver og
kategorier i denne test og en test i
7.-8. klasse (1974).

% kategori

(1974) (R) | ()| (&) ] (D)
1982 ? P O‘ A . N

O;v(1974)‘ |e2n) (38)| (6)](35)
1982 |11 |76 | 9 | 3| 1

(1974) | (11)](41)|(11)|(37)
1982 | 22 |53 | 13| 6 6

x) Signifikant forskel (p<0,015) mellem & og 9.

xx) Signifikant forskel (p<0,001j mellem & og 9.

-Som det fremgdr, er der en forskydning i tallene,
og her kan .man jo gette pa selektion, aldersforskel
og undervisning, men forhbldet mellem de to ken ud-
viser det samme menster. Man kan da ogsd fundere
lidt over tallene og sperge om, hvor store frem-

skridt der er sket med eleverne?

e et -



Det kohkrete tankemenster trader ogsd frem pa an-
den mdde i besvarelserne. Den konkret tankende 1a-<
der sig jo ofte pavirke af reelle eller tankte san-
seindtryk, som kan fere til irrelevante betragtning-
er. Dette viser sig isar i opgave 1, som foranstd-
ende eksempler viser eller i felgende udsagn i for--
bindelse med oOpgave 4: "Det store lod fylder ne&-

sten hele glasset, s& ....... ",

Desuden bfuges ofte ord, som logisk, automatisk o.
lign., uden at der er dzkning for dem. De skal til-
syneladende virke i stedet for et formelt argument,
f.eks.: "Det er da logisk", eller som besvargende
fyldord, f.eks: "Kuglen falder automatisk ned".

Et andet kendetegn er som navnt, at begreber som
masse, rumfang, massefylde og fortr&nét vaskemengde
ikke er klart adskillelige. Maske derfor er ogsa
ordbrugen usikker. Der er sdledes nogle elever, som
tilsyneladende bruger ordet massefylde som synonymt
med rumfang (det massen fylder?), f.eks.: "Det sto-
re lod har en masse, der er 3 gange sa stor, som
det 1ille lods masse. Da de er af samme materiale

vil vandet stige efter deres massefylde".

Opgave 6 var lidt vanskelig at administrere under
testningen, da enkelte elever ikke var fortrolige
med sprogbrugen. Isar vendingen "kraftens retning"
var totalt fremmed for nogle elever. Tilsvarende
vanskeligt var det derfor at evaluere opgaven og
finde ud af, hvordan kraftbegrebet sd er reprzsen-
teret i besvarelserne. Sikkert er imidlertid, at

et fysisk kraftbegreb er der kun tale om i ganske

f4 besvarelser. I denne sammenhang er kraftbegre-
bet domineret af fervidenskabelige dagligdags (spon-
tane) forestillinger. Der findes en del litteratur
pa dette omrade ogsa (og specielt) vedrerende begre-

ber fra mekanikken'- P& baggrund af denne litteratur




er resultatet ikke s& forbavsende.

Hvilke krav er det egentlig der stilles? Der stil-
les krav om, at kraftbegrebet (tyngdekraften) har

en sddan reprazsentationsform i eleverne, at det |

kan bruges i denne for eleverne nye situation. Ele-
verne skal kunne genkende érsageh til en (tankt)
bevagelsesandring som en kraft (tyngdekraften). Be-
grebsudviklingsmessigt er det et stort krav at stil-
le. Kraftbegrebet skal vare ﬁemmelig generelt re-
prasenteret, dvs. vare frigﬁort fra de (indlarings-) .
situationer, hvor det er segt tilegnet. Eléverne
skai,f.eks. kunne frigere sig fra sanseindtryk og
ifrelevadte erfaringer og "se", at det samme begrev
er i spil, nar en'bil starter, nar den bremser, nar
et @ble falder, nadr en sten snurres rundt i en sndr,'
- 0og nér‘den.beskriver en pérabelformet bane i et kast.
I de fleste'(élle?)»situationer, som’eleverne har
veret i for i skolen, har kraft og bevagelse imid-
“lertid sammeiretﬂing,. Ydermere har eleverne varet
prasenteret for et kraftbegreb, som har'med'strakg'
ning af fjedre og med tryk at g@fe, og som skulle

vere det samme begreb.

Begrebsmassigt er'def i opgave 7 tale om energibeva-
relse og energiomsetning. Som opgaven er udformet,
er det ikke muligt at. tolke elevernes bevaggrunde
til deres svar. At l1idt under halvdelen er "faldet"
for det "sophisticatede" svar nr. 3 siger lidt om,
hvad eleverne i ovrigt ved om energiomsztninger. 11%
svarer alts& korrekt, mens 23% svarer ud fra fornuf-
" tige betragtninger (svarmulighed 2), selv om svaret
er forkert. I alt vil det sige, at ca. en éredjedel
af eleverne kan anlegge "fornuftige" energibetragt-

ningér i forbindelse med denne opgave.




 KOMMENTARER TIL TESTEN

Denne lille uhejtidelige test bekrafter de samme

forhold, som mange andr¥e har vist.

For det forste: Elevernes kognitive udvikling. og

de krav til begrebstilegnelse, som undervisningen
i fysik stiller, passer ikke overens. I det é;ore
5g hele szgér man atAiﬁdlare forme}le struktufer i

ionkret tenkende eleverlo.

For det andet: De begreber, som eleverne larer i
iysikundervisning, kan kun benyttes i situationer,

som ligner indlazringssituationen ("typeopgaver",
"rene eksamenssporgsmal").

For det tredje: Det er langt farre piger end dren-
ge, som behersker den formelle tznkning og de fy-

siske begreber, sa de kan bruge dem.

Bor disse resultater have konsekvenser? Mange vil
mene, at det md da vare en selvfelge. Det er det
~imidlertid ikke i en skole, hvor al forandring sker
langsomt, og hvor der absolut ikke er enighed om de
forandringer, hensyntagen til ovenstédende tre resul-

tater kan medfere.

Der er jo intet egentligt nyt i de tre resultater
af denne og andre undersegelser. Det har varet en
erfaringssag for fysiklérere igennem mange ar. Der-
til kommer, at Piaget og Vygotsky skrev deres va-

sentligste arbejder i 1920'erne og 30‘'erne.

Ser vi pa folkeskolens pensum i dag, sd kan man pa
det begrebsmassige omrade ikke pdstd, at man har
laert ret meget af erfaringerne eller af de nu mere

alment kendte teorier om begrebsudvikling.
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En konsekVens-kunne vare helt at afskaffe den alme-
ne:undervisnihg'i s&d kompliceret, teoritung og for-
melt et fag som fysik og .forbeholde det for en 1lil-
le udvalgt elite. Resten far jo tllsyneladende al-

ligevel ingenting ud af det. Pigerne gdr sa med i

~ kebet pd en.ganske "naturlig" made. De kan' jo sam-

men med alle de aﬁdre gore sig galdende pé'mangfol—

dige andre omrdder (set fra denne .position).

Dette politiske argument har V&ret fremfaft j&vnligt

og mere eller mindre dbenlyst igennem generationer.

-1 det store og hele har der ogéé varet handlet 1

‘overensstemmelse med dette argument igennem mange

4r. Det er imidlertid ikke m1t 2rinde her at disku-

tere dannelse og uddannelse. Jeg vil blot ud fra<

nogle teoretiske overVejeLser give nogle kommenta-

vfer til testen og_deh bestdende fysikundervisning.

Det har vearet foresléeﬁ at sortere eleverne i 1.

gymna51ek1asse, efter om de var konkrete eller for-

~melle. i deres tankem@nster . Underv1sn1ngens ind-

hold og metodlk skulle sa afpasses efter det. En
endelig sortering med konsekvenser for den fremtl—
dlge-uddannelse skulle sa foretages senere. Det er

af flere grunde et uheldigt fprslag.

.For det ferste er det en mlsforstaelse af udv1k11ngs—
teorien, at et .individ enten er konkret eller formelt

taznkende. Tankemznstret er ;kke alene afhang;g af in-

dividet, men ogséa af hvilken situation, der er tale
om. Et individ kan udmarket teznke konkret i én si-
tuation og formelt i en anden. Det afhanger af de

muligheder, 1nd1v1det har haft for at udvikle sig

" inden for det pagaldende omrdde, altsd af de tidli-

gere erfarlnger Og dermed er vi ved den anden grund

“til, at man ikke kan sortere elever i konkret og for-

melt tankende. Piaget taler ganske vist om udv1k11ngs—

trin, men dermed menes ikke ‘udviklingsspring qfter—




.fulgt af statiske tilstande. Der er tale om en kon-
tinuert udvikling, en dynamisk proces. Man kan mé-
ske - som med foranstdende test - stikke en foler
ned i et og andet omrdde for at se, hvor den en--
kelte er i denne proces; men at bruge det som kri-
terium for en sortering er en helt arbitrar foran-
staltning. Tkke mindst vil det helt klart betyde,

at pigerne sorteres fra. _ . -

Samme reference udtrykker et andet sted, at fy-
sikundervisningen skal medvirke til, at eleverne .
bliver formelt tankende individer. Det vil jo net-

op sige at benytte sig af det dynamiske i udvik-

lingen i en undervisningsm&ésig sammenhang. Men

det ma si geres i erkendelse af, at udviklingen

er situationsafhangig - at eleverne pa et for dem

‘nyt erfaringsomrdde skal gennemlobe en udvikliﬁg.

I sin bog om Piaget udtrykker Ruth Freyland® det s&-
ledes: "..., ndr vi star over for nye opgaver, nye
materialer, manipulerer (vi) dem mere eller mindre
planlest, til vi kjenner dem, og kan behandle dem

pd en formdlstjenlig mate". Det er jo nok det, vi
netop ikke giver eleverne lejlighed til i fysikun-
dervisningen. De 1 forbindélse med teoriundervis-.
ningen nedvendige konkrete erfaringer tages for
givne. Man kan evt. henvise til nogle situationer

fra dagligdagen; men det rakker ikke.

Et formelt monster udvikles pa grundlag af konkrete

erfaringer. Det konkrete menster gar forud for det

formelle og kan ikke springes over, om man vil be- ’

handle situationen pa en formdlstjenlig made. Der,
hvor erfaringen mangler, hvor det konkrete menster
springes over, har eleven kun en udvej: At lere

udenad uden at forsta.
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Hvor:i en time i "fysiske @velser far eleverﬁe
mulighed for at manlpulere nye materlaler mere el-
ler mlndre‘planlzst, til de kender dem og kan be-
handle dem p& en formdlstjenlig made? Hele’zvelsen”'
gadr jo netop ud pa at felge en plan en evelsesve]j-
ledning og se at blive fardig pad 45 minutter. Der-
efter skrives en rapport efter en given plan: For-

mal, materialer, udforsel, data osv. og fejlkilder.

‘Netop fejlkilder kraver jo nogen forstdelse for,

hvad der'egentliq foregér. S& bliver det i reglen

svert, fordi der kraves kendskab til et eksperi-

. mentelt forleb med variablekéntrol o.lign., og det

tilherer et formelt tankemgnster. Men eleven har
ikke féet.lejlighed-til at tilegne sig det konkrete
grundlag for enlsédan tenkning ved_seletandigt
arbejde. Eleven manipulerer "bevidstlzs" med mere
eller mindre ukendte materialer efter en vejledning
- en plan, en anden har lavet. Ydermere kan ovelsen
tage et teoretisk udgangspunkt, som heller ;kke,er
férstéet. h

Af en'eller‘anaen gruhd er disse forhold altsd saer-

lig belastende for pigerne. Abénbart er de sarlig.

" forfordelt med hensyn til erfaringsbaggrund, er s&r-—

lig hurtige til at fole sig utilstrazkkelige og gri-
ber til udenadslaren og teknikker fremfor forseg pa

at forsta.

Skal fysikundervisningen udvikle elevernes formelle

tankemenster pd en razkke relevante omrader, 5& md;
undervisningen hver gang, der er tale om et nvt fe-
nomenfelt tage sit udgangspunkt i elevernes erfa-
ringer.'Eleverne mé klart indse det utilstrakkelige
i deres egne forvidenskabelige begreber og fa en me-
re fyéisk reprasentationsform. Ser man henover mang-

foldigheden af représentationsformer, som denne test




f.eks. afslerer, sa forekommer opgaven nasten u-
~overkommelig 1 en normal traditionel klassesitua-
tion. Udviklingen er jo individuel og ma geres

- selvstandigt af den enkelte. Lareren mi altsd for-
sege at tilrettelagge undervisningen, si selvstan-
digheden kan komme til udfoldelse.

SpeC1e1t er der i de eksperlmentelle situationer en
enestéende lejlighed t11 at udvikle begreber og
tankemenstre, forudsat eleven far lov til at fa de
nedvendige erfaringer og far lov til ogsé& at mani-
pulere tilsyneladende planlest, thi: "Vi forblir
alltid barn i forhold til nye og ukjente oppgaver".

Eleven md selv planlagge, selv udfere osv. og bruge
den nedvendige tid til det. Der findes nappe nogen

genvej, hvis ensket er en reprasentationsform, som
bevirker, at eleven kan bruge sin viden og sine be-

greber i nye situationer.

‘Der har altid i skolen varet en tro pa, at veldefi-
nerede begreber og begrebssammenhznge kan sikre en
generel begrebstilegnelse'?’. En enkelt satning formu-
leret pa baggrund af stor faglig viden og overblik
md kunne erstatte erfaringer. At en eller anden

form for viden kan tilegnes pa denne made, er der
ingen tvivl om, men reprasentationsformen af denne
viden er blot en helt anden end den i reglen forven-
tede. Man ber f.eks. ikke undre sig over, at en sa-
dan viden ikke kan bruges i f.eks. dagligdags pro- ~
blemlesningssituationer. Newtons 2. lov har noget
med kraftbegrebet at gere, det er uomtvisteligt.

Det er imidlertid helt klart, at en nok sa "god"
behandling af Newtons 2. lov ved hjzlp af rulle-
skejtevogne, timere, luftpudebenke osv., ikke med-
forer, at eleverne kan lese en opgave som nr. 6 i

testen. Den medferer imidlertid, at de i en evt.
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oVerhzring, eksamen el;lign; kan gennewgé'Newtons
2. lov ved hjelp af rulleskejtevogne, timere, luft-
pudebanke osv. Det egentlig begrebsudviklende, al-
le eksemplerne, dvs. alle de mader et begreb kan
vere reprasenteret pd i hverdagen (og ogsa i fy-
siklokalet) dem navnes der maske nogle f& af til

introduktion.

Alle de dagiigdags situationer, som i forskellige
tests bruges for at se, ‘om eieverne "kan" kraftbe-
grebet, f.eks. en bold der kastes lodret op i .luf-
ten, en sten der kastes i en kasteparabel, en mo-
torcykel i et sving osv. osv., burde have varet

en vasentlig del af undervisningen[ Det er dem og
beskrivelsen af dém som udvikler kraftbegrebet. De
danner netop sammen med eksperimenter, opgaver og
problemer grundlaget for den generelle begrebsre-

prasentation i eleverne.

Samtidig er alle disse konkrete erfaringer forud-
sa@tningen for'at formalisere et begreb eller en
teori (f.eks. pa matematisk form). Newtons 2. lov
-har ingen mening for eleéver, som endnu er bundet

i det konkrete tankemenster og for elever, som ik-
ke har kraftbegrebet og accelerationsbegrebet ri-
meligt generélt reprasenteret. Uden denne reprasen-
tationsform bliver det blot en formel ovelse, som
evt. kan gentages men ikke bruges til noget som
helst andet. Men man kan bestd en eksamen, og det
kan da vare en helt legal begrundelse for at lare
Newtons 2. lov. Man skal blgt vare klar over det:
og ikke undre sig-over, at lardommen ikke kan bru-

ges til noget andet.’

Tager man ydermere 1 betragtning, hvilket sindrigt
og specielt apparatur, der tages i brug, er der ma-

ske intet -markeligt i, at kritiske rester siger, at
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fysikundervisningen intet har med elevernes dag-
ligdag at gere. Der er mdske heller ikke noget

merkeligt i, at s& mange specielt piger "st&r af".

Det ser ud til, at de problemer, der er med hen-
syn til udvikling af tankemenster og reprasenta-
tionsform af fysiske begreber, er sterre for pi-
gernes vedkommende. En gennemgribende @ndring af

dette forhold er en erkendt nedvendighed.

De grunde, der kan vare til denne forskel, har sik-
kert kun i nogen grad noget med fysikundervisning-

en at gore.

Der er imidlertid ingen tvivl om, at fysikundervis-
ningen accentuerer og uddyber disse forskelle. Der-
for kan fysikundervisningen ogsd& bidrage til en-
dringer. Specielt med henblik p3 problemerne vedro-
rende den kognitive udvikling og fysikundervisning-
en gelder de foranstdende betragtninger i forstarket
grad. Det er en nedvendighed for pigerne og for dren-
gene, at fysikundervisningen tilrettelazgges, si ele-
verne far mulighed for at udvikle det konkrete tan-
kemenster for det formelle. De konkrete eksempler -
de mange smd oplevelser med nye materialer og det
eksperimenterende mad ikke springes over. Ganske sar-
ligt nedvendigt er dette for pigerne, som pd dette
omrdde har et ganske sarligt behov. Uden i ovrigt

at komme ind pd grunde herfor, si kan man blot tan-
ke pad forskellen i behov for planlest at manipule-
re nye materialer, til eleverne er fortrolige med
dem. I mange af situationerne i fysikundervisning-
en skal netop pigerne "opfere sig som bern”, fordi
det er nye situationer for dem. Drengene fik ofte

lov til det dengang, de var bern.
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AFSLUTNING

Testen var oprindelig tznkt som en lille diagnoétisk
foranstaltning til eget brug i begyndelsen af 1. gym-
nasieklasse pa den matematiske linie. Takket vare
‘interesserede larere og elever fik'testningeﬁ et
storre omfang; ved en ngrmere betragtning af resul-
taterne fandt jeg det rimeligt med denne mere om-
fattende redegerelse, som jeg hadber kan vare til

- nytte for andre undervisere specielt i fysik.

Testen kan bl.a. give-anledning til hye underszQel—
.ser. Det vil séledes Vafe vigtigt at fa et narmere
~kendékab til udviklingsforlzbet i elevernes tanke-.
‘menstre pd en rakke relevante omrader Hvilke a&n—
dringer i tankemenstre sker der igennem et helt sko—
leforleb eller storre eller mlndre dele af det. Det
kan der vere en underszgelse af en aldersfordelt

: elevgruppe eller - mere vanskeligt - en elevgruppe,
 som leges 1 en arrakke. Som den tidligere referere-
de undersegelse. af’ skoleeleVers forstéelse af pro-
portionalitet og variabelkontrol i 7 lande viser,
kan man ikke uden videre overfmre.resultater fra

et land til et andet. Resultaterne er bl.a. afhang-
ig af skolesystemet. En sddan undersegelse vil spé—
cielt have betydning for en narmere udforSkning-éf
forskellen mellem drenge og piger i fysikundervis4
ningen. Det kunne maske give et fingerpeg om eller
‘ligefrem kortlagge, pé-hvilke.dmréder og hvornar
disse forskelle opstar. Derved vil Skolens mulig-

heder for .at modvirke forskellene kunne forbedres.

Resultater af sédanne'underszgelser vil ligeledes
kunne fere til ét'bedre grundlag for lareren med
henblik pa til;ettelaggelse af fysikUnaervisningen,

bdde hvad angdr indhold og metodik.



Som det fremgdr af mine kommentarer, mener jeq,

at man ud fra den traditionelle undervisning ikke
kan forvente, at eleverne kommer til at beherske
"begreber og tankemenstre, sd de kan bruges mere
generelt. Dette md& indtil videre i nogen grad
fremsta som en pastand fra minlside; men jeqg ha-.
ber i et senere skrift ogsd teoretisk at kunne

redegore narmere for disse synspunkter., _

Her eér kommentarerne imidlertid fremsat Fforat bi-
drage til en debat om undervisningen i fysik. Der
er alt for lidt opm@rksomhed om det forhold, at

de muligheder, eleverne far for at tilegne sig vi-
den i indl@ringssituationen, bestemmer, hvilken
reprasentationsform denne viden fdr i eleverne,
dvs. hvordan de kan bruge den. I debatten hafter
man sig énsidigt ved, hvad de "kan" og ser bort
fra, at deres viden (eller mangel p& samme) er et
produkt af et system. Denne debat spender imidler-
- tid bver langt mere end blot en sammenhang mellem
indlaringsproceé 0og reprasentationsformer. Det om-
fatter i hej grad ogsé& debatten om, hvilke dannel-
ses- og uddannelsesformdl systemet tjener og skal

tjene.
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