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1 Att lara sig fysik

Att lara sig fysik dr som att ldra sig ett nytt sprak. Det betyder att lara sig hur
man [dser och skriver detta sprak. Man kan tro att bara for det undervisas pa
svenska sa dr det latt. Det stimmer inte, vilket en méngd forskning tydligt visar
pa. Man kan da undra vad som &r fysikens spréak? Jo, det &r allt vi anvénder
for att kommunicera kunskap om fysik, dvs talat och skrivet sprak, matematik,
grafer, tabeller, gester, utrustning, arbetssatt, mm. Detta sétt att betrakta fysik
och fysikundervisning beskrivs vil av det som kallas socialsemiotik (

; ). Inte nog med det, fysiken anvinder dessutom en hel del ord som
har en annan betydelse i vardagen &n i fysikundervisningen. Vi bar dessutom
med oss alternativa (miss-)uppfattning om hur vérlden vi lever i fungerar, nagot
som manga larobocker i fysik tyvéirr spar pa. Dessa alternativa uppfattningar
har visat sig vara mycket svart att dndra pa. Allt detta leder till att det blir
en stor utmaning att lara sig fysik. Eleverna maste helt enkelt lira sig att ldsa
och skriva detta sprak ( ; : : ), precis
som om de skulle ldra sig tyska, engelska eller nagot annat sprak. Manga ganger
bortser man som lérare fran detta; eleven skall lara sig ett dmne (t.ex. fysik)
OCH ett nytt sprak for att kommunicera denna nya kunskap. Metaforiskt kan vi
séga att “grammatiken"&ar svar for manga och, som vi kommer att lyfta i denna
text, utgors till del av matematik. Darfor vill vi att matematiken skall fa en
plats i fysikklassrummet igen. Det &r sa klart ocksa viktig att diskutera fysik
fran ett konceptuellt perspektiv, som det har gjorts under de senaste artionden
i grundskolans ldroplan och ldrobocker, men att bara fokusera pa detta ger en
skev bild av vad fysik &r; eleverna lar sig ddrmed inte heller hela “spraket™. Vi
anser darfor att det ar viktigt att den nya kursplanen lyfter fram kopplingen
mellan konceptuell och matematisk férstaelse och hur dessa kan forenas i olika
grafiska representationer, baserad pa empiri (observation av fenomen, insamling
av métdata, och behandling av dessa).

En annan viktig aspekt att lyfta fram hér &r “~Hur vet man ?”

Nér det géller fysik, som ett exempel pa naturvetenskap, sa dr det viktigt att
trycka pa just denna fraga och ocksa svara pa den. Vi vet eftersom vi stéller
hypoteser, gor observationer och experiment, som leder till modeller som be-
skriver det studerade fenomenet. Dessa modeller har begransningar och skall
alltid ifragaséttas och vara mojliga att falsifiera. Det &r alltsa inte fragan om
att “tro pa” fysiken utan fysiken ar en beskrivning av var verklighet i formen av
modeller som alltsd har sina begrénsningar. Detta &r en mycket viktig aspekt
att formedla till eleverna; de skall alltid vara kritiska och ifragasédttande, samti-
digt som den fysik som presenteras i skolan sa klart ocksa &r att betrakta som
vedertagen och adn sa lange oemotsagd.



2 Tre huvudbudskap

I detta dokument ger vi konkreta forslag pa hur vi anser att den nya ldroplanen i
fysik f6r grundskola bor se ut. Vi har utgatt fran forskning i &mnet fysikdidaktik,
en forskningsdisciplin som stracker sig tillbaka till tidigt 1950-talet, och som
innehaller manga olika falt. Vi har ocksé tagit hénsyn till beprovad erfarenhet.

Detta dokument innehaller delar som vi anser mycket viktiga, samtidigt
som vi inser att alla delar i fysiken inte técks av detta dokument pa grund
av de tids- och resursbegransningar som arbetet haft. Vi kan dock konstatera
att det finns tre huvudbudskap, och vi har férsckt konkretisera vart arbete
med dmnesspecifika instruktioner i fysik till dessa tre huvudbudskap infér den
pagaende revideringen av kursplanen i fysik.

Den nya kursplanen i fysik behover lyfta fram:

o Mer kvantitativ undervisning i fysik.
For yngre aldrar (lag- och mellanstadiet) behéver den nya kursplanen tyd-
liggbra att naturvetenskap/fysik handlar om att gora observationer och
vardagliga métningar, jamforelser och uppskattningar. For grundskolans
aldre elever (hogstadiet) behover den nya kursplanen i fysik tydliggora att
fysikundervisningen vidare ska innehélla samband i fysiken med algebra-
iska uttryck och berdkningsuppgifter med dessa.

o Tydligare forutsdttningar for praktiskt arbete i fysikundervisningen.
For att stirka elevernas réitt till laborativa inslag i undervisningen behéver
den nya kursplanen stélla tydligare krav pa férutsdttningar som skolor
maste uppfylla. Till exempel utrustning, lokal, gruppstorlek och tid.

o Tydligare innehdll i fysikundervisningen.

For 6kad likvardighet behéver den nya kursplanen vara tydligare i vad som
ska inga i fysikundervisningen och tydliggéra progressionen i olika &ldrar.
Tydligheten &r viktig for att det ska ga att forstd vad som ingar — inte
minst eftersom manga larare pa grundskolan undervisar i flera &mnen och
har begrénsad fysikbakgrund. (Av dem som undervisar fysik i &k 7-9 &r
bara hélften behoriga enligt Skolverkets statistik). Tydligheten &r ocksé
viktig for laromedelsforfattare och konstruktorer av nationella prov som
da enklare kan fa stod for att lyfta fram/ta med viktiga fysikaspekter.

Dessa tre budskap ar nagot som alla fysiker, forskare och ldrare i olika grup-
per och moten (bade med Skolverket i september och innan) uttryckte. Vi kom-
mer i det fortsatta dokumentet att utveckla och motivera dessa tre huvudbud-
skap och dven vidga dem nagot.



3 Nuvarande och tidigare kursplaner i fysik

For att fa forstaelse for, och bakgrund till, de modifieringar vi foreslar i detta
dokument har vi gjort en analys av ldaroplaner fran 1962 och fram tills idag.

Nya ldroplaner for grundskolan har inférts aren 1962, 1969, 1980, 1994, 2011
och 2022. Laroplanen Lpo94 innehdll inte nagra kursplaner, men kursplaner
gavs ut 1996, och modifierades ar 2000 i samband med att betygskriterierna
andrades.

3.1 Lgr62

Enligt den forsta laroplanen fér grundskolan, Lgr62, liste alla fysik i ak 7 och
8. Ak 9 var uppdelad pa olika grenar, och fysik ingick inte i timplanen for
de yrkesférberedande grenarna. Kursplanen for fysik omfattade fyra sidor, och
visas i Appendix 1. Den innehéller en méngd facktermer fran fysik och teknik.
Huvudmomenten var foljande:

e Allméan fysik och mekanik, inklusive egenskaper hos vétskor och gaser
e Virmeldra

e Ellira

e Astronomi

e Optik

e Fysikens senaste landvinningar

For varje huvudmoment fanns en utforlig text med fortydliganden av vad som
ingick. Akustik var inte ett eget huvudmoment, men det framgar av de detal-
jerade anvisningarna for ak 8 att det ingick i elldran i samband med apparater
som telefoner och hogtalare. Dér framgar ocksa att magnetism ingick i elldran.
I de olika momenten skulle man ta upp praktiska och tekniska tillampningar av
allmént intresse, och ett stort antal sidana ndmns explicit.

Som synes ar innehéllet strukturerat efter etablerade omraden inom fysiken,
och inte efter t ex tillimpningar. Energi inte ar ett eget huvudmoment, utan
ska tas upp i mekanik och vérmeldra. Det dr sa man betraktar energi i fysiken:
energibegreppet genomsyrar alla fysikomraden, men det ar inte ett eget omrade.

Det angavs ocksa vilka moment som ska behandlas under ak 7 respektive ak
8, och hur man i ak 9 ska repetera och férdjupa behandlingen av de moment
som behandlats tidigare. Det séigs bl a att man sédrskilt pa linjerna 9g och 9t
dér sa ar mojligt bor anvinda en kvantitativ formulering av fysikaliska lagar,
vilket antyder att detta inte behovs under ak 7 och 8.

Forutom den detaljerade beskrivningen av innehallet fanns i Lgr62 allméanna
synpunkter och anvisningar om undervisningen. Dar laggs stor vikt vid labora-
tionerna. Bl a ségs: "Experimentet maste saledes inta en central plats i under-
visningen... Vid behandlingen av ett kursmoment skall hithérande laborationer
savitt mojligt forega och anknyta till lektioner, som &r gemensamma for hela



klassen.” Det foreskrivs ocksé att 25% lektionstiden ska dgnas &t laborationer,
1 timme varannan vecka av totalt 2 timmar varje vecka, och att dessa lektioner
ska genomf6ras i mindre grupper.

Kommentarerna lyfter ocksé fram samverkan med andra &mnen, i synnerhet
matematik och svenska.

3.2 Lgr69 och senare kursplaner

Kontrasten ar stor mellan Lgr62 och alla senare kursplaner, som ar allmént
hallna och innehaller fa facktermer. Mycket av texten i de senare kursplanerna
ar ocksa gemensam for fysik, kemi och biologi.

I Lgr69 ges innehallet for hela grundskolan, utan att delas upp pa éarskurser
eller stadier. Foljande huvudmoment raknas upp:

e Materiens former och egenskaper.

e Tid, rum, rorelse och kraft.

Olika energiformer.

Elektriska och magnetiska fenomen.

e Vagrorelser. Ljud och ljus.

Fysikaliska foreteelser av betydelse i naturen och tekniken.

Vi ser att huvudmomenten delvis &r desamma som i Lgr62, men man undviker
etablerade facktermer och beskriver i stillet momenten péa ett mer allmént och
oprecist satt. Dessutom saknas kommentarer om vad som ingar i de olika hu-
vudmomenten. (I Lgr62 var dessa kommentarer detaljerade.) Resten av texten
handlar i stéllet om hur man bér ldgga upp undervisningen, framfor allt utifran
vad som kan intressera eleverna.

Pa ett liknande sdtt beskrivs innehéallet i alla kursplaner efter 1969 i ett antal
kortfattade punkter utan ytterligare kommentarer. En del av punkterna &r inte
fysikomraden, utan t ex tilldmpningsomraden.

Mekaniken &r det mest grundldggande fysikomréadet, och ocksé det som lig-
ger ndrmast ménniskans vardagliga erfarenheter. Traditionellt brukar man dér-
fér borja med mekanik ndr man laser fysik pa gymnasiet och pa universitetet.
Mekaniken ligger ocksa forst i kursplanen fran 1962. Senare kursplaner anger
inte i vilken ordning de olika momenten ska ldsas, och ar vaga om innehéllet.
I Lgr69 &r tid, rum, rorelse och kraft” ett huvudmoment (utan nidrmare spe-
cifikation), och i Lgr80 ndmns att “krafter” har betydelse for ménniskan och
naturen. I kursplanerna fran 1996 och 2000 ndmns mekanik bland "mal att stra-
va mot”, men diremot inte bland de méal som eleverna ska ha uppnéatt efter ak
9 (dér exempelvis elementarpartiklar aterfinns). I kursplanerna fran 2011 och
2022 namns mekaniken som “krafter, rorelser och rorelseférandringar” tillsam-
mans med tillimpningar pa t ex trafiksdkerhet. Havarmar ndmns 2011 men inte
2022.



En viktig skillnad mellan Lgr69 och Lgr62 &r att virmeldran inte langre
ndmns i Lgr69. Pa liknande sétt &r det i alla kursplaner efter 1969: virmeldra
finns inte som huvudmoment eller punkt i det centrala innehallet, och ndmns
bara vagt eller inte alls. Som vi ska se nedan avspeglas detta i larobockerna i
fysik for hogstadiet.

I Lgr69 ar energi ett eget huvudmoment. P4 liknande sétt behandlas energi
i alla senare kursplaner: det ndmns under egna punkter, vanligen tillsammans
med kommentarer om energins betydelse for miljon och samhillet, men ald-
rig i samband med de grundldggande fysikomraden dér de olika energiformerna
definieras. Det pekar mot att man i forsta hand ska diskutera energi pa ett kva-
litativt sétt, som i samhéllsdebatten, snarare dn pa ett kvantitativt sdtt, som
i fysiken. I skolverkets kommentarer till laroplanen fran 2022, under rubriken
”Olika energikallor och energins fléde”, &r denna inriktning &nnu mer explicit dn
i laroplanen. Men f6r att man ska forsta inneborden av energibegreppet behd-
ver man férsta hur energin omvandlas mellan olika former, sérskilt lagesenergi
och rorelseenergi i mekaniken och termisk energi i varmeldran, och beskriva
omvandlingen kvantitativt.

En central fraga fér undervisningen dr i vilken grad man ska anvinda ma-
tematik i fysikundervisningen. Den berdrs inte i nagon av kursplanerna efter
Lgr62. I det centrala innehallet i kursplanerna fran 2011 och 2022 n&mns dock
sambandet mellan strom och spanning i elektriska kretsar, vilken kan tolkas som
att man ska lara sig Ohms lag. Men skolverkets kommentarer till laroplanen fran
2022 tonar ner detta, ndr man skriver: "Ohms lag kan da ndmnas explicit i un-
dervisningen”.

3.3 Timplaner

Vi har ocksa undersokt hur timplanen har foréndrats under aren. I Lgr80 angavs
endast det totala antalet timmar i de naturvetenskapliga &mnena. Sedan 1985
finns timplanen inte i l&roplanen, utan i separata férordningar. Under perioden
1985-2018 angavs antalet timmar for hela grundskolan, men inte for olika stadier,
vilket gor en jamforelse omdjlig.

Av dessa skil redovisar vi bara timplanen i Lgr62 och nuvarande timplan,
och bara for hogstadiet, eftersom fysik bara fanns pa hogstadiet i Lgr62. T Lgr62
anges antalet veckotimmar for varje arskurs, och i nuvarande timplan det totala
antalet klocktimmar for hela hogstadiet. For att kunna jamféra dem har vi dar-
fér berdknat de olika &mnenas andel av det totala antalet timmar pa hogstadiet
i respektive timplan. (For Lgr62 har vi anvént siffrorna for de icke yrkesforbe-
redande grenarna i ak 9). Resultatet for de naturorienterande &mnena, teknik
och matematik visas i tabell 1.

I den nuvarande timplanen kan skolorna fritt férdela en del av timmarna for
naturorienterande &mnen mellan biologi, kemi och fysik. Siffrorna inom parentes
anger den garanterade miniminivan for varje &mne. Vi ser att den garanterade
minimitiden i fysik n#stan har halverats sedan 1960-talet. Om man i stéllet
antar att timmarna fordelas lika mellan biologi, kemi och fysik, s& har tiden for
fysik minskat med 36%. Den tiden har i stéllet lagts pa teknik, ett d&mne som



Lgr62 (%) 2024 (%)
Biologi 4,76 3,66 (3,04)
Kemi 3,81 3,66 (3,04)
Fysik 5,71 3,66 (3,04)
Teknik 0 3,34
Summa 14,3 14,3
Matematik 11,4 15,2

Tabell 1: Timplanen i Lgr62 och nuvarande timplan fran 2024. Siffrorna anger
olika #mnens andel av den totala undervisningstiden pa hogstadiet. Aven sum-
man av timmarna i biologi, kemi, fysik och teknik anges. Siffrorna inom parentes
anger garanterad minimitid.

inte fanns i Lgr62, men som nu &r néstan lika stort som de naturorienterade
amnena. Aven kemi och biologi har forlorat undervisningstid till teknik, men i
mindre grad dn fysik.

Ett skél till att fysiken har skurits ner kraftigast kan vara att fysiken i Lgr62
innehdll en del material som i dag tillhor teknik, t ex elektronik. Vart intryck
dr dock att teknikdmnet i dag har en oklar struktur, och att innehallet varierar
mycket mellan olika skolor. Det kan bero pa att man inte kan falla tillbaka
pa en tradition fran Lgr62, eftersom dmnet inte fanns da. Som vi sett ovan
har de fysikomraden som behandlas i larobéckerna i grova drag varit desamma
sedan 1960-talet, och ganska opaverkat av de betydligt diffusare ldroplaner som
kommit efter Lgr62. Detsamma géller kemi, vilket vi konstaterat i en separat
undersokning som inte redovisas har.

Av dessa skdl anser vi att kursplanen och undervisningen i teknik borde
samordnas betydligt battre med fysiken.

Vi ser ocksa att matematikens andel av undervisningen har dkat visentligt.
Det borde underldtta en samordning mellan fysik och matematik, pa s& vis att
man l6ser matematiska problem med innehall fran fysiken pa matematiklektio-
nerna. Vi utvecklar detta nérmare i avsnitt 4.4.

Till sist konstaterar vi att ingen av kursplanerna efter Lgr62 specificerar hur
mycket av undervisningen som ska dgnas at laborationer.
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Figur 1: Forhéllandet mellan fysik och matematik. Fran Redish (2021c¢).

4 Mer kvantitativ undervisning i fysik

4.1 Matematikens roll i fysiken

Fysiken ar den mest kvantitativa av alla vetenskaper. Fysikens lagar formuleras
med hjilp av matematik, och de fysikaliska grundbegreppen, t ex kraft, acce-
leration och energi, definieras genom enkla matematiska samband. Resultat av
experiment jamfors kvantitativt med existerande teorier, och avvikelser &r motiv
for att utveckla mer forfinade eller annorlunda teorier.

Forhallandet mellan fysik och matematik i undervisningen har analyserats i
en serie artiklar av Redish (2021¢). Det illustreras i Figur 1, som hamtats fran en
av dem (Redish; 2021a). Vi borjar i figurens nedre vénstra hérn med observatio-
ner av ett fysikaliskt system. Analysens forsta steg, “modellering”, ar att foresla
en matematisk modell av systemet, dir de storheter man tror dr relevanta ingar.
I nésta steg, "processande”, anvinder man matematikens redskap for att under-
s6ka modellens egenskaper genom hérledningar och berdkningar. Sedan behéver
man forsta vad resultaten av berdkningarna innebér for det verkliga fysikaliska
systemet, "tolkning”. Till sist jamfér man denna tolkning med observationerna,
“evaluering”.

Ibland behéver man avancerad matematik. Modellens egenskaper kan da va-
ra ovantade och omdjliga att forutsiga intuitivt, eftersom matematikens redskap
ar kraftfulla. Men modellen kan ocksa vara enkel. Ett sddant enkelt exempel &r
jamvikt pa en gungbriada, med tyngderna M; och M, pa var sin sida, och pa
avstanden Ly och Lo fran vridaxeln. Om tyngderna &r lika &r jamviktsvillkoret
intuitivt sjalvklart for varje barn som suttit pa en gungbridda. I det allmén-
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na fallet &r det svarare, men med hjilp av den matematiska jamviktsmodellen
MiLy = MsLs kan man latt forutsdga var tyngderna ska placeras for att fa
jamvikt, om man kan elementér algebra.

Om man analyserar observationer av detta system helt utan matematik kan
man upptécka att en liten tyngd kan balansera en storre tyngd om den ligger pa
storre avstand fran vridaxeln, men langre kommer man knappast. Man stannar
da helt pa den nedre delen i Figur 1. En saddan rent kvalitativ beskrivning &r
typisk for hur fysikaliska begrepp anvdnds i andra sammanhang, t ex i sam-
héllsdebatten och popularvetenskap. Om man helt gér pa detta vis i skolans
fysik forstar eleverna inte &mnets karaktir. De forstar inte heller vad det skulle
innebéra att ldsa fysik pa gymnasiet, och om det skulle intressera dem.

Att formulera en matematisk modell gér det inte bara mojligt att forutsdga
utfallet i mer komplicerade situationer. Annu viktigare &r att det &r det forsta
steget mot att formulera de underliggande fysikaliska principerna, och déarmed
mer generella matematiska modeller. I fallet med gungbradan kan man t ex gene-
ralisera jamviktsvillkoret till fall ddr man har flera tyngder, vilket ger anledning
att definiera det mer abstrakta fysikaliska begreppet vridmoment. An mer kom-
plicerad blir situationen om gungbréidan inte &r rak, och om kraften pa de bada
tyngderna inte har samma riktning; man behover da definiera vridmomentet pa
ett mer generellt och abstrakt vis. Den modell man da far kan beskriva betydligt
fler och mer komplicerade situationer, men ar ocksé svarare att relatera till det
konkreta fysikaliska systemet, dvs “modellering” och "tolkning” i Figur 1 blir
svarare.

Eftersom fysikens principer &r universella visar det sig ofta att modeller som
beskriver till synes helt olika fysikaliska fenomen kan hérledas fran en underlig-
gande, gemensam modell. Ett beromt exempel ar nar Newton visade att samma
matematiska modell kan beskriva bade dpplets fall mot marken och planeternas
rorelse runt solen. Newtons mekanik gjorde stort intryck, och var en viktig inspi-
ration till hela upplysningen. En sadan strdvan att finna gemensamma principer
bakom olika fenomen gar som en réd trad genom fysikvetenskapens historia. Det
gors alltid genom att man hittar en gemensam matematisk beskrivning, och kréa-
ver ofta att man definierar mer abstrakta begrepp.

4.2 Matematik i skolans fysik

Som vi sett ovan séger laroplanerna efter Lgr62 ingenting om anviandningen av
matematik i fysikundervisningen. Hur gar det da till i praktiken? Vi har bara
anekdotiska direkta beldgg om detta, men man kan pa goda grunder anta att
undervisningen starkt paverkas av de nationella proven och av larobéckerna. Vi
har déarfor undersékt nationella prov och ldrobdcker i fysik for hogstadiet. Re-
sultaten redovisas nedan, och tyder pa att matematik numera anvénds i mycket
liten utstriackning i grundskolans fysikundervisning.

Skulle det vara for svart for de svenska eleverna att borja anvinda matema-
tik i hogstadiets fysik? Troligen gjorde de det for nagra decennier sedan, och
som vi visar nedan foreskriver den engelska kursplanen i fysik for motsvarande
arskurser att vissa moment ska behandlas matematiskt. Dessutom skulle beto-
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ningen pa algebra och proportionella samband i de &mnesspecifika instruktioner
féor matematik som nyligen har skrivits pa uppdrag av Skolverket vara ett vik-
tigt stod for det. Var bedémning &ar darfor att det skulle ga bra att anvénda
matematik i fysiken, att det skulle stérka elevers larande i bade matematik och
fysik, och att manga elever skulle tycka att det var intressant och berikande.

4.2.1 Nationella prov

De nationella proven i fysik f6r arskurs 9 fran ar 2013-2019 &r offentliga (senare
prov dr sekretessbelagda). Den enda kvantitativa uppgiften pa dessa prov dr
fran ar 2013 (man ska dér siga var en person ska sétta sig pa en gungbriada for
att fa jamvikt). I 6vrigt krdver de uppgifter som handlar om fysik bara kvali-
tativ kunskap, som att metaller och gaser dkar i volym nar temperaturen ékar,
eller att ljusare toner har hogre frekvens. Det finns ocksa uppgifter som &r sa
komplicerade att eleverna omdjligen kan 16sa dem korrekt, till exempel “férklara
hur temperaturhdjningen paverkar uppkomsten av orkaner”. Man férvantar sig
hér uppenbarligen bara ett mycket ytligt svar.

En stor del av uppgifterna pa dessa prov kraver inga insikter alls i fysik; de
handlar i stéllet om tillimpningar och om fysikens betydelse for samhéllet och
miljon, till exempel “forklara hur anvéindning av fosterdiagnostik eller ekolod
har paverkat levnadsvillkoren for individen och i ett storre samhéllsperspektiv”,
eller "resonera i tva led kring vad ett byte av kylskap kan fa fér paverkan pa
miljon”. Det dr vanligen uppgifter av denna typ som ger mest "A-poéang”, dvs
poéang som krévs for hogsta betyg.

Provkonstruktorernas tolkning av kursplanen &r uppenbarligen att fysikun-
dervisningen pa hogstadiet ska vara rent kvalitativ, utan inslag av matematik,
och att tonvikten ska ligga pa fysikens betydelse fér samhéllet och miljon.

4.2.2 Larobocker

En granskning har gjorts av 29 larobdcker i fysik for hogstadiet som utkommit
under 1962-2023 (om det finns separata bocker for de olika arskurser riknas de
hér som en bok).

Innehallet i larobdckerna fran 1960-talet foljer kursplanen i Lgr62, som ju
var mycket detaljerad. Ett exempel ar Fysik for grundskolan (Hérnblad och Er-
iksson), som har foljande kapitel i boken {or a4k 7-8 (1963): Kraft, fart, tryck;
Virme, vader; El, ljudet; Om ljuset; och foljande kapitel i boken {or ak 9 (1966):
Mekanik; Elldra; Varme; Atomfysik; Astronomi. Senare kursplaner ger betydligt
mindre vigledning (vissa av dem néstan ingen alls), men de omraden som be-
handlas har &ndéa i stort sett forblivit desamma. Ett exempel dr Nya fysik direkt
fran 2011 (Andersson och Andersson), som har foljande kapitel: Vért solsystem;
Matt, materia; Vdrme; Ljud; Ljus; Kraft, tryck; Rirelse; Energi; FElektricitet
och magnetism; Atomfysik och karnfysik; Universum. En av de nyaste bockerna,
Fysik 7-9 fran 2023 (Johansson, Sérensson & Warell), har foljande kapitel: Fysi-
kens modeller och metoder; Rirelse; Kraft; Kraft och rorelse; Energi och effekt;
Tryck och temperatur; Klimat och klimatforandringar; Elektricitet och elektris-
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ka kretsar; Magnetism och elektromagnetism; Ljus och ljud; Radioaktivitet och
stralning; Astronomi.

En del omraden, som astronomi, atom- och kirnfysik, behandlas bara be-
skrivande. Det dr naturligt, eftersom en kvantitativ behandling skulle bli for
avancerad for hogstadiet. Men i mekanik, virmeldra och elldra finns det enkla
och grundlidggande kvantitativa samband som kan tas upp. Den mest formella
beskrivningen ar att ge en matematisk formel pa symbolisk form, t ex v =a-t. 1
en del bocker beskrivs formeln bara med ord: “hastighetsékningen = acceleratio-
nen - tiden”, eller "hastighetsckningen fas genom att multiplicera accelerationen
med tiden”. Ibland finns bara en kvalitativ beskrivning, till exempel "accelera-
tion innebar att hastigheten okar eller minskar”.

For att underlatta for eleverna att rora sig mellan de undre och Gvre niva-
erna i Figur 1 bor formlerna ges pa symbolisk form, den form man anvénder i
matematiken. (Det utesluter forstas inte att man dessutom beskriver dem med
ord.) Det &r t ex betydligt lattare att se hur man kan beréikna accelerationen a
fran formeln ovan om den ges pa symbolisk form &n om den bara beskrivs med
ord.

Figurerna 2,3,4, visar hur stor andel av béckerna som innehaller olika formler
pa symbolisk form under tre olika tidsperioder: de som utgavs 1962-1979 (sex
bocker), 1980-1999 (atta bocker), respektive 20002023 (femton bocker). Figur
2 visar detta for dynamik. Den nedatgaende trenden ar tydlig. Newtons andra
lag (F' = ma) &r hornstenen i den klassiska fysiken. I de flesta bocker utgivna
efter ar 2000 ges inte formeln alls, varken pa symbolisk form eller med ord. Dér
finns oftast inte heller nagon definition av acceleration pa symbolisk form.

Figur 3 visar forekomsten av kvantitativa relationer i ellaran. Uttrycket for
elektrisk effekt finns pa symbolisk form i hélften av bockerna efter 2000, vilket
ar ungefir detsamma som tidigare. Forekomsten av Ohms lag (U = RI) har
Okat, och den finns pa symbolisk form i de flesta bocker utgivna efter 2000, ofta
som enda eller ndstan enda formel. Forklaringen méste vara att det dr den enda
kvantitativa relation som ndmns i laroplanen.

Figur 4 visar vilka energiformer som definieras kvantitativt under de olika
perioderna. De mekaniska energiformerna (ldgesenergi och rorelseenergi) definie-
ras numera i f& bocker, och termisk energi inte i nagra bocker alls utgivna efter
2000. Pa 1960-talet definierades inte bara varmekapacitet i néastan alla bocker,
utan ocksa sméltvirme och dngbildningsvirme, sa som foreskrevs av Lgr62 for
ak 9.

En formel som har tillkommit i nagra bocker ar Einsteins uttryck for den
relativistiska energin, E = mc?. I den ena bokserien diir det tas upp ar detta
det enda sambandet pa symbolisk form, i den andra det enda férutom Ohms
lag. Eftersom eleverna inte har fatt vinja sig vid formelspraket med mer intui-
tiva exempel dr det knappast fraga om ett allvarligt menat férsck att formedla
kunskap, utan Einsteins formel blir en ren mystifikation.
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Dynamik
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* F=m-a - v=a-t * F=km,m,/r?

e s=at?/2 F=k-N

Figur 2: Férekomst av formler i dynamik i fysikbécker utgivna under olika pe-
rioder. De gula och bla kurvorna betecknar friktionskraft repektive Newtons
gravitationslag.

Ellara
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- =R/ - P=U-/

Figur 3: Forekomst av formler i elldra i fysikbocker utgivna under olika perioder
(Ohms lag och elektrisk effekt)
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Energiformer
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< |W=mgh * Q=gmT
- W=mv??2 E=mc?

Figur 4: Foérekomst av definitioner av olika energiformer i fysikbocker utgivna
under olika perioder (ligesenergi, rorelseenergi, termisk energi och relativistisk
energi).
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4.3 England: kursplan och nationella prov

I den internationella underskningen TIMSS 2023 var England det europeiska
land som fick hogst resultat i naturvetenskap for ak 8, efter fyra Ostasiatiska
lander ( ; ). Sverige hamnade sex placeringar lingre ner pa listan.
(De svenska elever som deltog i undersdkningen var dessutom néstan ett ar dldre
an de engelska eleverna.)

Englands nuvarande kursplan i fysik for aldern for ak 10-11 (Key stage 4)
visas 1 Appendix 2. (Eleverna &r da 14-16 ar gamla, och det motsvarar alltsa &k
8-9 i den nuvarande svenska skolan, och &k 9-10 i nésta laroplan.) Den skiljer
sig kraftigt fran de svenska kursplanerna efter Lgr62, inklusive den nuvarande.

Det fysikaliska innehallet &r mycket mer detaljerat i den engelska kursplanen
an i den svenska. Texten &r inte langre &n i den svenska kursplanen (snarare
tviirtom), men néstan all text handlar om fysik. I den svenska kursplanen hand-
lar mycket om annat, och en stor del av texten ar gemensam med kursplanerna
i kemi och biologi.

I flera fall anger ocksa den engelska kursplanen att behandlingen ska vara
kvantitativ. Man ska berdkna arbete utfort av krafter och elektriska strommar,
dér formeln arbete = kraft - strdcka ndmns explicit, liksom verkningsgraden. Man
ska ocksa berdkna energidindringar vid uppvarmning och fasévergangar, vilket
kraver att man definierar sméltvirme och angbildningsvirme. Andra kvantita-
tiva samband som ndmns ar det mellan frekvens, vaglingd och vaghastighet,
mellan laddning och stréom, mellan energi och effekt, samt mellan tryck och
temperatur i en gas med konstant volym (ett specialfall av den allménna gasla-
gen).

Efter elva ar i skolan tar eleverna i England nationella prov, GSCE, i ett an-
tal olika &mnen. Alla méasta ta prov i engelska, matematik och naturvetenskap
("science”), dar fysik ingar. Proven konstrueras av flera oberoende organisatio-
ner, bl a AQA, Edexel och OCR. De finns ocksa i ett par olika svarighetsnivaer,
beroende pa ambition och péa vilka kurser eleverna har last.

Fysikproven fran olika organisationer och pa olika nivaer liknar varandra.
De innehéller en blandning av kvalitativa och kvantitativa uppgifter, och i stort
sett alla handlar om fysik. I manga av de kvantitativa uppgifterna ska man
sitta in siffror i en given formel. I de enklare proven ges de formler som behdvs
oftast direkt i uppgiften, medan man i prov pa hogre svarighetsniva vanligen
behover hamta dem fran en formelsamling, och ibland manipulera dem for att
t ex bestimma resistansen R med hjilp formeln U = RI.

Som ett exempel innehdll formelsamlingen i ett av de svarare proven foljande
formler, skrivna bade med ord och symboler:

v? — u? = 2az (hastighetsiindring vid konstant acceleration)

E = IVt (elektrisk energi)

VpIp = Vi1 (transformator)

AQ = mcAT (termisk energi)

Q@ = mL (latent virme)

P,V; = PV, (gas med konstant temperatur)
1

E = Ska? (energin i elastisk fjader)

17



F = (my, —my,)/t (kraft som krévs for hastighetsindring)

F = BII (magnetisk kraft pa elektrisk ledare)

Vp/Vs = N, /N, (transformator)

P = hpg (hydrostatiskt tryck)

I formelsamlingen i en enklare variant av samma prov saknades de fyra sista
formlerna ovan. Formlerna E = mgh (ldgesenergi), P = UI (elektrisk effekt)
och E = Pt (sambandet mellan energi och effekt) gavs varken i uppgifterna eller
i formelsamlingen, men behdévdes fér uppgifter pa bada proven.

4.4 Samband med dmnesspecifika instruktioner fér mate-
matik

Om man ska anvinda matematik i skolfysiken behover detta stodjas av kurs-
planen i matematik. Det centrala &r att eleverna pa hogstadiet lar sig hantera
algebra, framfor allt uttryck av typen a = cd och ab = cd.

( ) har undersokt resultaten fran TIMSS 2011 for matematik
i ak 8 for 14 lander fran Ostasien, Osteuropa och Visteuropa, déribland Sveri-
ge och Norge. Det totala resultatet for Sverige och Norge var betydligt sdmre
dn for Ostasien och Osteuropa, och i niva med Visteruropa. ( )
klassificerade uppgifterna efter om de involverar matematiska formler (visent-
ligen algebra), vilket var 22% procent av uppgifterna. Deras analys visade att
skillnaden mellan Norge och Sverige & ena sidan och Ostasien och Osteuropa
4 andra sidan var sarskilt stor for dessa uppgifter, och att Norge och Sverige
presterade betydligt sdmre &n Ovriga Visteuropa pa dem. Algebra &r alltsd en
svag punkt i den svenska skolan.

I de &mnesspecifika instruktioner fér matematik som nyligen skrivits pa upp-
drag av Skolverket betonas sérskilt algebra. Strivan &r att undervisningen i arit-
metik i de tidigare arskurserna ska laggas upp sa att overgangen till algebra pa
hogstadiet ska underléttas. 1 forslaget till kursplanetext star bl a: "Ett fokus i
arskurserna 8-10 &r darfor att elever ska kunna hantera matematiska situatio-
ner pa ett flexibelt sitt, oberoende av talomraden och talrepresentationer och
dven om kvantiteter eller objekt betecknas med variabler eller bokstaver” Vi-
dare: "Algebrans representationsformer och metoder ska ha en tydlig roll inom
alla omraden av matematiken, sérskilt for att hantera funktioner och samband
och samvariation” Det foreslas ocksa att man redan i tidiga skolar ska fokusera
pa proportionella samband.

Den inriktning som foreslas for skolans matematik passar mycket bra for
tillampning i fysik. Dar anvands framfor allt algebra, och de flesta av de samband
som &r aktuella i hogstadiets fysik ar proportionella.

Samtidigt som den foreslagna kursplanen stédjer anvindningen av matema-
tik i fysiken, sa skulle det senare vara ett viktigt stod for elevernas studier i
matematik. ( ) papekar att matematik anvinds annorlun-
da i fysiken &n i matematikdmnet. I matematiken har variablerna ingen egen
betydelse och inga enheter, och deras beteckning &r godtycklig. I fysiken har de
enheter och en bestdmd fysikalisk betydelse, och man anvinder fasta beteck-
ningar, t ex ¢t for tid och T for temperatur. Ett resultat dr att man tenderar
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att anvidnda betydligt fler variabelnamn i fysiken &n i matematiken, ddr man
brukar anvidnda ett fatal ganska stereotypa namn, t ex a, b, c fér konstanter, =
fér den oberoende och y fér den beroende variabeln.

Detta gor att fysiken &r vil lampad for upptéicka att samma matematiska
strukturer aterkommer i helt olika fall som alla beskriver verkliga samband. Att
anvianda matematik i fysik dr det naturligaste séttet att lara sig att tillampa
matematik, dvs att koppla ett verkligt system till en matematisk modell. Det
har man stor nytta av i manga andra sammanhang &n fysik.

4.5 Slutsats och forslag pa samband att ta med i kurspla-
nen

Redan pa lag- och mellanstadiet bor det vara mdjligt att skapa en medvetenhet
om vissa grundlidggande fysikaliska principer, t ex skillnaden mellan extensiva
och intensiva storheter, som energi respektive temperatur. Det gar dven att
inféra jamforelser och uppskattningar av vardagliga métningar. Men en formell
matematisk behandling bor vinta till hogstadiet, da eleverna lar sig algebra i
matematiken.

Tva omraden som ldmpar sig vl for en matematisk behandling dr mekanik
och virmeldra. De dr de mest grundldggande fysikomradena, och dér definieras
méanga av fysikens centrala begrepp och enheter med hjilp av enkla algebraiska
samband, ofta pa formen a = b- ¢. De har ockséa fordelen att handla om sadant
som man har naturlig erfarenhet av. Eleverna kan ddrmed ha nytta av sin in-
tuition for att forsta sambandet mellan matematiken och verkligheten, dvs den
ovre och den undre nivan i Figur 1. Bada omradena ldmpar sig ocksa vil for
kvantitativa elevlaborationer.

Aven pa hogstadiet behover en del stoff behandlas kvalitativt, eftersom den
matematik som skulle kravas &ar alltfor avancerad. Det géller stora delar av den
nuvarande kursplanens centrala innehall for hogstadiet, t ex optik, partikel-
stralning och elektromagnetisk strélning, akustik, radioaktiv stralning, jordens
stralningsbalans, och universums uppkomst, uppbyggnad och utveckling. Det
finns goda skél for att inkludera &ven en del sddant stoff, &ven om behandlingen
blir ytlig. Men det &r viktigt att hitta en balans mellan detta stoff och sddant
som behandlas matematiskt. Den balansen saknas i dagens svenska grundskola,
som helt tycks undvika matematik i fysiken.

En fara som ofta ndmns &r att fysiken reduceras till att sdtta in tal i formler,
som man antingen lirt sig utantill eller hamtar fran en formelsamling. (Rékne-
uppgifterna i de engelska nationella proven dr av detta slag. Det finns dock
annu fler uppgifter av kvalitativ och begreppsmaéssig karaktédr.) Att anvdnda
givna formler &r visserligen en firdighet som kan vara vérdefull, och som manga
saknar, men den behover inte innebéra att man forstatt de underliggande fy-
sikaliska principerna. Det har visats i undersckningar av bl a
(2021) och (2015D).

Nér man l6ser fysikproblem pa detta vis befinner man sig uteslutande pa
den 6vre nivan av Figur 1. Men for att forsta fysik maste man ocksé koppla
ihop den med figurens nedre niva. Ofta dr det just detta, “modelleringen” och
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“tolkningen”, som &r svarast for den som borjar studera fysik, snarare &n de
matematiska manipulationerna. Ett avgérande steg &r att man inte bara ser
de matematiska formlerna som hjidlpmedel f6r berdkningar, utan som négot
som beskriver fysik och uttrycker fysikaliska principer ( ; ). I denna
mening &r matematik fysikens sprak.

Men att som i dag undvika den 6vre, matematiska nivan i Figur 1, med
motivet att manga tycker det &r svart, betyder att man inte kan forsta fysikens
principer. Det betyder ocksa att de som sedan ldser fysik pa gymnasiet far
mindre tid pa sig att forsta hur man anvinder det matematiska spraket i fysiken.
For detta krévs tid, liksom det krévs tid for att lara sig andra sprak. Problemet
forvarras av att man pa grund av kursldsningen bara ldser fysik i tva ar pa
gymnasiet. For nagra decennier sedan ldste man fysik tre ar pa gymnasiet, och
borjade anvinda enkel matematik i hogstadiefysiken.

De &mnesinstruktioner féor matematik som skrivits pa uppdrag av Skolver-
ket erbjuder en bra sprangbréda for att anvinda matematik i hogstadiets fysik,
tack vare sitt fokus pa algebra. Det ger ocksa stora mojligheter for samverkan
mellan skoldmnena fysik och matematik. Det &r ldtt att formulera relevanta
fysikproblem som samtidigt passar for den algebra som man ldser pa4 matema-
tiken, och som man darfor kan 16sa pa matematiklektioner. Det skulle ge de
algebraiska variablerna en konkret betydelse, och samtidigt vénja eleverna vid
att variablerna kan ha manga olika namn medan den matematiska strukturen
ar densamma. Detta &r viktigt &ven for forstaelsen av matematiken. Pa s& vis
kan d&mnena stodja varandra.

En del elever kommer troligen &nda att ha svart att klara den matematis-
ka behandlingen. Vi anser inte heller att man méaste behérska den for att bli
godkénd. Aven pa de omraden dir man anviinder matematik ingar kvalitativa
begrepp, och alla prov kommer att innehalla d&ven kvalitativa, begreppsmaéssiga
uppgifter, nagot annat vore otdnkbart. Endast for hogre betyg bor man kréva
att eleverna behérskar den matematiska behandlingen.

En allvarlig nackdel med att inte anvinda matematik i hogstadiets fysik &r
att eleverna inte forstar &mnets karaktar nédr de ska véilja gymnasieprogram. P4
gymnasiet behandlas fysiken huvudsakligen matematiskt.

Till sist vill vi ge ett konkret férslag pa vilka kvantitativa samband som bor
inga i undervisningen. Det dr ett urval av dem som har férekommit i atminstone
nagra av de svenska larobdcker som granskats ovan.

Allmdn fysik:
p =m/V (densitet)
1 = Eyt/E;pn (verkningsgrad)
P = E/t (effekt)

Mekanik:
v = s/t (hastighet)
a = Av/t (acceleration)
s = at?/2 (accelererad rorelse)
F1$1 = FQSQ (statisk JamVIkt)
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a = F/m (Newtons andra lag)
F = kN (friktionskraft)

F = kmymgy/r? (gravitation)
p=F/A (tryck)

A = Fs (arbete)

E, = mgh (ldgesenergi)

E = mv?/2 (rérelseenergi)

Virmeldra:
Q = CmAT (termisk energi)
@ = Lm (latent virme)

Elléra:
U = RI (Ohms lag)
P =UT (elektrisk effekt)

Véagor (akustik och optik):
v = f\ (vaghastighet)

Att vi har skrivit Newtons andra lag som a = F/m i stéllet for det vanliga
F = ma beror pa att det battre visar att accelerationen orsakas av kraften,
snarare dn tvartom. Annars kan den skenbara likheten med de formler som anger
hur friktionskraften och gravitationskraften berdknas ge upphov till férvirring,
som papekats av ( ).
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5 Tydligare forutsattningar for praktiskt arbete
i fysikundervisningen

I det hér avsnittet kommer vi redogéra for problemet att elever inte far den tid
att laborera de har ritt till. Aven om den nuvarande lidroplanen tydligt belyser
vikten av praktiskt naturvetenskapligt arbete sa har tiden visat att skolorna i
praktiken inte prioriterar det i tillrdcklig utstrackning.

5.1 Elever far inte alltid den tid att laborera de har ratt
till

I en serie artiklar i Sydsvenskan (7-20 januari 2025) har journalisten Emma
Leijnse belyst skillnader mellan olika gymnasieskolor i undervisningstid och la-
borationsméjligheter. Hon kommer fram till att det inte &r alla skolor som ger
elever den undervisningstid de har rétt till enligt skollagen, och att flertalet sko-
lor inte har laborationer i den utstrackning som laroplanen antyder. Tillgdngen
pa labb-utrustning varierar ocksd mellan skolor.

Fran vara kontakter med skolor vet vi att skillnaderna ar stora dven mellan
grundskolor. Hur stor andel av skolor eller elever som inte far den laborationstid
som kravs for att kunna ta del av fysikens syfte och forsta naturvetenskapens
undersokande metod aterstar fortfarande att klargéra. Men vi kan konstatera
att alla elever inte far den laborationstid de har ratt till. For att uppné en
mer likvirdig skola foreslar vi ett tydliggjort innehall om naturvetenskapliga
undersckningar i kursplanen och tydligare skrivningar om tid till laborationer,
gruppstorlek och utrustning som skolor ska ha tillgang till. I Lgr62 angavs att
en lektion varannan vecka skulle avsittas for laborationer och att de skulle
genomforas i halvklass om det fanns minst 17 elever i klassen.

5.2 Naturvetenskapliga undersokningar som ett innehall

Den nuvarande kursplanen for fysik utgar fran tre 6vergripande omraden dar det
tredje handlar om “att genomféra systematiska undersékningar i fysik”, vilket
utvecklas under det centrala innehéallet for respektive skolstadium. Ambitionen
ar att elever ska lira sig att sjilva undersdka naturen och dessutom f& en for-
staelse for hur "kunskaper i fysik véxer fram med hjilp av naturvetenskapliga
arbetsmetoder”. Det &r en relevant ambition men behdver forklaras tydligare i
en ny kursplan eftersom det ar férknippat med en vanligt forekommande sam-
manblandning mellan kunskapsméal och undervisningsmetoder i samband med
laborativa inslag i undervisningen. Problemet dr i korthet att systematiska un-
dersokningar och naturvetenskapliga arbetsmetoder ofta tolkas av ldrare som
beskrivningar av undervisningsmetoder snarare &n kunskapsmél i sig (

; ). Ett vanligt exempel pa det &r nér begreppet “experiment”, som ar
en viss typ av undersékning, blandas ihop med ordet "laboration”, som &r en viss
typ av undervisningsaktivitet. Den hér sammanblandningen gor det svarare for
elever och larare att urskilja kunskaper om naturvetenskapliga undersékningar
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som ett kunskapsmal i sig.

Att ldra sig gora egna undersékningar som kunskapsmal leder till fragan
om vad elever behéver kunna om undersokningar for att det ska vara mdjligt.
Kunskaper om naturvetenskapliga undersckningar &r viktiga bade for att for-
std hur man studerar naturen inom fysiken, och vad som &r karakteristiskt for
naturvetenskaplig kunskap som saddan (naturvetenskapens karaktér), t.ex. att
naturvetenskaplig kunskap &r empiriskt grundad och att férklaringsmodeller
kan fordndras. Kunskaper om naturvetenskapens karaktér ar i sin tur en viktig
del av naturvetenskaplig allménbildning (scientific literacy) som oGvergripande
mél med alla naturvetenskapliga &mnen i skolan ( ; ). Av dessa skl
behoéver en ny kursplan i fysik fortydliga vad naturvetenskapliga undersokningar
som ett innehall innebér och hur det kan bli en del av undervisningen i fysik.

I dagens kursplan for fysik finns ett fatal begrepp for att beskriva naturveten-
skapliga undersckningar som innehall. Begreppen &r fram for allt: observationer
och experiment (alla aldrar), samt dessutom undersékningsbara fragor och un-
dersokningar (for aren 7-9). Det héar ger larare begriansad vigledning i vad elever
behéver kunna om vad som t.ex. kinnetecknar experimentet som naturveten-
skaplig metod (dvs kontroll av variabler) och hur det skiljer sig fran andra typer
av systematiska observationer, samt vad som kinnetecknar en underséknings-
bar fragestallning och hur olika typer av fragestéllningar kan besvaras med olika
typer av metoder.

Det &r ocksa intressant att notera att begreppet hypotes inte nédmns alls
samtidigt som det finns en stark tradition i grundskolan att be elever formulera
hypoteser i samband med undersékningar. I grundskolan anviéinds dock ordet
hypotes néstan alltid i betydelsen av en gissning om vad man “tror kommer
hénda” i en undersokning, i motsats till hur det anviands i forskning dér en
hypotes #ar en mojlig forklaring av ett fenomen ( ; ;

; ). Man gor alltsé ingen skillnad mellan en hypotes och
en forutsédgelse, vilket leder till missuppfattningar om hur naturvetenskapliga
undersokningar gar till, och ger en dalig vigledning fér att kunna goéra sddana
sjalv. En ytterligare konsekvens ar att elever kan kdnna ett obehag i att bli
ombedda att formulera hypoteser eftersom de ofta vet att det finns ett rétt
svar som aktiviteten syftar till och vill inte ta den personliga risken att ha fel

( ; ; ; ). Dessa problem har antagligen varit en
grund for att begreppet hypotes har tagits bort fran senare kursplaner (se Tabell
1 fran ( ), men det ar fel vig att gi. Att forsta vad

hypoteser betyder i undersékningar i fysik och att fa erfarenhet av att prova
hypoteser med hjilp av experiment och andra typer av undersdkningar ar en
viktig del av att ldra sig om naturvetenskapliga undersékningar. Det bor dock
betonas att naturvetenskapliga undersckningar alltid utgar fran en fraga, men
testar inte alltid en hypotes ( ; ).
En av de mest centrala metoderna i all naturvetenskap, och sarskilt i fysik,
ar det kontrollerade experimentet. Principen for ett kontrollerat experiment &r
att aktivt gora en forandring i ett system (den oberoende variabeln) och studera
effekten av den (den beroende variabeln) pé ett kontrollerat sétt ( ;
). I skolan likstélls dock ofta begreppen “laboration” och “experiment” som
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Laroplan fakta experi- |teorier | model- | frage- | hypo- |forut- [orsak- | fel-

ment ler stall- tes sagelse | verkan | kallor
ning

Lgr62 & 69 | x X X

Lgr 8o X X X X

Lpo 94, X X X X X

kursplan

1996

Lpo 94, X X X X X X X

kursplan

2000

Lgrn X X X X X X

Tabell 2: Vetenskapsteoretiska begrepp som omnadmns i undersokta ldroplaner
och kursplaner

beskrivningar av undervisningsmetoder ( ; ) Det-
ta gor det svart for larare och elever att uppfatta kunskaper om det kontrollera-
de experimentet som ett eget innehall, bade dess logik och historiska betydelse,
samt att det inte &r den enda undersokningsmetoden som fysiker anvénder. I
skolan anvénds dessutom ofta ordet “arbetssétt” som en forkortning for peda-
gogiska arbetssitt (dvs. undervisningsmetoder), och ibland som en férkortning
av naturvetenskapliga arbetssitt (dvs undersdkningsmetoder). For tydlighetens
skulle borde kanske ordet "arbetssétt” helt strykas ur alla kursplaner i naturve-
tenskapliga d&mnen.
Naturvetenskapliga undersokningar ar ett omrade elever kan relativt lite om
i Sverige ( ; ; ; ). Ett vanligt
misstag har ldnge varit att anta att elever lar sig om undersékningar i natur-
vetenskap enbart genom att lata elever gora undersdkningar, men didaktisk
forskning har tydligt visat att det inte stdmmer (Schwartz et al., 2004). Elever
behover sjalvklart fa egna erfarenheter av att delta i, gora och planera undersok-
ningar men det racker inte. Det kravs ocksa explicit undervisning om olika typer
av undersokningsbara fragestallningar, olika metoder och vad som karakteriserar
undersokningsprocesser som helhet i naturvetenskap ( ; ;
; ), t.ex. deras iterativa karaktér ( :
). Kunskaper om principerna for ett kontrollerat experiment, samt bety-
delsen och funktionen av hypoteser respektive fragestallningar i undersokningar
ar alltsd av samma typ som kunskaper om begrepp som kraft, massa och energi.
Dessa kunskaper kan och bor darfér dven bedémas som all annan begreppslig
kunskap inom fysiken ( ; ). Samtidigt ar det viktigt att na-
turvetenskapliga undersokningar inte blir ett helt fristdende innehall utan bor
integreras i undervisningen som en réd trad genom hela undervisningen och da
och da behandlas explicit.

5.3 Laborationer som en undervisningsmetod

Vi anser att det &r bra att kursplaner i Sverige inte detaljerat foreskriver spe-
ciella undervisningsmetoder utan virnar om lérare professionella omdéme for

24



att anpassa undervisningen efter behov. Samtidigt &r laborationer i olika for-
mer och med olika kunskapsmal en central undervisningsmetod i fysik med lang
tradition ( ; ) och en ny kursplan bor gora det tydligt samt stéilla
krav som leder till att skolor far resurser fér att mojliggora detta. Att beskri-
va laborationer som undervisningsmetod héar syftar dock i forsta hand till att
ytterligare belysa skillnaden mellan laborationer som undervisningsmetod och
naturvetenskapliga undersokningar som ett innehall. Laborationer &r en un-
dervisningsmetod i naturvetenskapliga &mnen som ofta innebér att elever gor
naturvetenskapliga undersokningar i olika grad.

En viktig dimension av hur undervisningen med laborationer organiseras ar i
vilken grad eleverna far ta ansvar sjilva for olika delar av en undersdkning. Det
kan beskrivas med en didaktisk modell som kallas for frihetsgrader. En enkel
sammanfattning ges i texten av ( ), vilken aterges héir (sid 5):

"Ndr eleverna far i uppgift att géra en naturvetenskaplig undersik-
ning kan man som larare ldta eleverna ta varierande ansvar for olika
delar av undersékningen. En enkel indelning av en undersokning dr
de tre delarna fragestillning, metod och resultat. Beroende pa wil-
ka delar som eleverna far som givna eller éppna, kan laborationer
klassificeras i olika antal frihetsgrader. I en undersékning med noll
frihetsgrader dr alla delar givna av ldraren, medan i en undersékning
med tre frihetsgrader ldmnas alla delarna éppna for eleverna att pa-
verka. En mer “oppen” undersékning har alltsda fler frihetsgrader”

Det hér ger en indelning med 0-3 mdéjliga frihetsgrader och en mgjlighet att
specificera vilka aspekter av en undersokning elever ges ansvar for. En under-
sokning med 0 frihetsgrader kan t.ex. lampa sig for att introducera en metod,
ett méatinstrument, eller ett sétt att behandla och analysera data pa, och en
undersokning med 2 frihetsgrader vara battre for att Gva pa att planera en egen
undersokning utifran en given fragestéllning om metoden inte &r given.

For att elever ska fa mojlighet att fa erfarenhet av naturvetenskapliga un-
dersokningar i sin helhet behdver de ibland far uppleva laborationer med tre
frihetsgrader, dven kallade 6ppna laborationer ( ; ). En forutséttning
for det ar att kunskaper om naturvetenskapliga undersékningar ocksé behandlas
explicit som ett innehall i samband med dessa. I praktiken betyder inte tre fri-
hetsgrader "eget arbete” eller att eleverna ldmnas at sig sjélva; det maste alltid
finnas en tydlig avgrdnsning av fenomen att studera och metoder att anvinda
samt forberedelse for och vagledning i att gora det. Fler frihetsgrader kraver allt-
s& ofta mer av larare i termer av tid for planering, vigledning och mdjligheter
till kreativa anpassningar i undervisningen ( ; ;

; ). For att motivera den extra anstringningen, och for att undvika
kognitiv Gverbelastning, bor larandemalen f6r laborativa inslag med hogre fri-
hetsgrader darfor fokusera pa kunskaper om naturvetenskapliga undersokningar,
t.ex. genom att vélja omraden dar det traditionella begreppsliga innehallet &ar
relativt enkelt eller redan véilbekant for eleverna. Eftersom méanga ldrare har
begrinsade egna erfarenheter av autentiskt vetenskapligt undersékande behdvs
ofta stod i form av ldromedel och tydliga exempel att folja ( ; ).

25



Sammanfattningsvis ar laborativa inslag med hogre frihetsgrader nagot som bor
efterstrdvas men forutsdttningen ar att naturvetenskapliga undersékningar ses
som ett eget innehall som &r virdefullt for elevers naturvetenskapliga bildning.
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6 Tydligare innehall i fysikundervisningen

6.1 Utga fran de klassiska fysikomradena i lidroplanen

Larobocker i fysik har sedan 1960-talet haft liknande innehallsférteckning, upp-
delad i de klassiska fysikomradena. Om innehallet i ldroplanen skulle utga fran
en liknande struktur skulle tydligheten cka for larare, laroboksforfattare, kon-
struktorer av nationella prov och inte minst for elever. Sa var fallet i Lgr62, men
inte 1 nagon av de senare ldroplanerna. Samtidigt behévs en tydlig progression i
béade innehall och vad elever férviantas kunna i slutet av lagstadiet, mellanstadiet
och hogstadiet.

Detta tror vi skulle 6ka tydligheten i innehallet i fysikdmnet i skolan. Vi
tror att larare fortfarande skulle ha frihet att undervisa pa ett annat satt, till
exempel tematiskt och &mnesovergripande, d&ven om kursplanen var indelad efter
fysikomraden.

Som komplement till de klassiska fysikomradena behéver kursplanen ocksa
ta upp Overgripande teman som Fysikens roll i samhéllet, som redan &r fram-
tradande i dagens kursplan, och Naturvetenskapernas karaktér, som diskuteras
mer i kapitel 4.1.

For en vetenskaplig grund i undervisningen behéver kommentarmaterialet ge
stod for larare att hitta till den omfattande och relevanta forskningslitteraturen
om larande, vanliga svarigheter och strategier pa hur dessa klassiska omraden
kan undervisas.

Nedan presenteras mer i detalj vad som kan ingd i nagra olika omraden.
Déarutover nagra omraden som vi inte kommenterar, men som boér finnas i kurs-
planen och i praktiken behandlas i alla larobdcker, t ex materiens uppbyggnad
och akustik.

6.2 Behovet av en laromedelsinspektion

Bristen pa tydlighet i nuvarande kursplaner leder till osédkerhet om vad som
ingar. Vad ska eleverna t.ex. kunna inom optik? For skolar 1-3 anges “upplevelser
av ljus ...” under rubriken ‘Kropp och hélsa’ som troligen kopplas till biologi.
For skolar 4-6 ndmns ‘Hur ljus och ljud breder ut sig och kan reflekteras’ och
fér 7-9 ‘Hur ljus breder ut sig, reflekteras och bryts’. Ingar linser, kikare och
mikroskop? Ingar prisma? Ingar stralgangar? Ingar ljus som vagrérelse? Vad
kan gymnasieldrare utga fran att elever har med sig fran grundskolan?

I kommentarmaterialet anges inbjudande ‘Det kan till exempel innebéra att
eleverna far bekanta sig med hur kunskaper i optik kan hjdlpa oss ménniskor
att forbattra synen med linser i glasdgon, kikare, mikroskop och teleskop’, men
inte att eleverna ska moéta detta innehéall.

Under rubriken ‘Aret runt i naturen’ for ar 1-3 skulle man kunna ta upp ljus
och skugga och hur ljuset fran solen kommer in riktningar som varierar under
dagen och aret, som ofta undersoks redan i férskolan men det syns inte i aktuellt
kommentarmaterial férrén i ar 4-6. (Solsystements himlakroppar ndmns dock
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under rubriken ‘kraft och rorelse’ som nagot man ska léra sig — inte understka
sjélv.)

En laromedelsinspektion skulle kunna spela stor roll for att sdkerstélla lik-
vardighet i det innehall elever far méta.

6.2.1 Vanliga fel i laromedel spar pa missuppfattningar

En inspektion skulle ocksé kunna bidra till att minska férekomsten av innehall
som leder till eller forstérker vanliga missuppfattningar. De traderas ofta fran
en generation laromedel till ndsta. Har ndmner vi bara ett par exempel. Det
finns manga fler.

e Den Aristoteliska uppfattningen att ‘Allt som ror sig behéver nagon sorts
kraft for att forflytta sig’ aterfinns i laromedel for yngre aldrar, men strider
mot Newtons forsta lag.

e Majoriteten av hogstadiebocker forvaxlar t.ex. ‘motkraft’ i Newtons tred-
je lag med motriktad kraft. Ibland forekommer bada anvindningarna av
termen pa samma uppslag.

e I en nyutkommen hoégstadiebok fran ett av de stora forlagen forklaras att
bly har hogre densitet &n aluminium, med att ‘i aluminium dr atomerna
latta och inte s& téatt packade’. Ur densitet och masstal kan man latt rak-
na ut att aluminiumatomerna faktiskt ligger tdtare. Den tvadimensionella
bilden visar dessutom 4 x 9 cirklar i lika stora behallare. Mellan de (oli-
ka stora) cirklarna som representerar atomer finns en fargad bakgrund.
(Kristallstrukturen &r ocksa fel men det &r kanske ett mindre problem.)

Utéver direkta fel finns ocksd manga presentationer som didaktisk forskning
har visat ofta leder till missuppfattningar.

6.3 Mekanik — krafter och rorelse

Sma barn upplever tidigt relationen mellan kraft och rorelse. Samtidigt &r det ett
kunskapsomrade dér elever och studenter har manga vidldokumenterade miss-
uppfattningar — en del av dem letar sig ibland in i laromedel. Det ar dérfor
viktigt att undervisningen hjélper eleverna att forstd hur deras erfarenheter
hénger ihop med Newtons lagar, och att kommentarmaterialet ger larare till-
rackligt stod. Vilvalda experiment och demonstrationer kan kopplas till klassis-
ka fysikhistoriska experiment och ge konkreta illustrationer till hur naturveten-
skapen utvecklats ("Naturvetenskapernas karaktér”’). Barnen bor f& mojlighet
att beskriva sina upplevelser, observationer och undersokningar innan de far
lara sig fysikens terminologi. I méanga fall ger jamforelser tydligare resultat &n
métningar. Filmer, t.ex. med mobiltelefoner, ger bra underlag fér uppféljande
diskussioner i klassrummet.

Att det behovs en kraft for dndring av rorelse — acceleration — &r mycket mer
intuitivt an att det inte behévs nagon kraft for att en rorelse ska fortsatta. I
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Figur 5: Exempel pa barns och elevers undersokningar av kraft och acceleration.

stéllet for att borja med foremal i vila, jamvikter och likformig réatlinjig rorelse
kan man darfor utgd fran kraftekvationen, F' = ma, och utnyttja kroppens
upplevelser av acceleration med fokus pa de krafter som verkar pa den egna
kroppen.

Gravitation, friktion, hévstédnger, svingningsrorelser och rotation ingar i ele-
vernas erfarenheter, liksom upplevelser av flyta eller sjunka. De kan undersdkas
redan i forskolan, men skolan bor erbjuda en progression fran lagstadium till
hogstadium och lagga en grund for en mer abstrakt behandling pa gymnasiet.
For manga delar kan samverkan med andra &mnen vara aktuellt, t.ex. enkla
maskiner i teknikdmnet, svingningar i musiken, flyta/sjunka med idrott och
kemi.

6.3.1 Gravitation

Redan mycket sma barn vet att féremal faller till marken och lér sig sa smaning-
om att latta foremal faller langsammare dn tyngre. En sten faller snabbare &n en
fjider — men faller tunga féremal alltid snabbare &n lattare? Vilka faktorer kan
tédnkas paverka? I barnens omgivning finns mycket material som kan anvindas
for att undersoka detta genom att samtidigt slappa par av foremal. Att anvin-
da vardagliga saker paminner om att fysiken géller &ven utanfor klassrummet.
Video kan vara till hjdlp fér "malfoto”, men man kan ocksa lyssna efter ljudet
nér bollar eller annat triffar golvet. Experimentet bor kopplas till beréttelse
om Galileos legendariska experiment i Pisa. Detta kan understkas redan pa lag-
stadiet med stodjande diskussioner fran ldrare (Nilsson; 2005; Pendrill et al;
2014Db). Pa mellanstadiet kan det f6ljas upp med systematiska undersékningar
av luftmotstand t.ex. med jamforelser mellan ett och flera kaffefilter som far
falla. P& hogstadiet ger program som Tracker (physlets.org/tracker) mojlighet
att gora en mer kvantitativ videoanalys for att méta tyngdaccelerationen g.
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6.3.2 Friktion och lutande plan

Barn kdnner till begreppet friktion ( ; ) och lar sig tidigt att regn-
byxor pa vat rutschbana gar snabbast — att bade ytor och vad som finns mellan
dem spelar roll. Undervisningen kan hjélpa barn till djupare forstaelse, genom
att koppla lekplatsupplevelser till experiment ( ; ). Genom
valvald utrustning kan eleverna upptécka att massan eller kontaktytans stor-
lek (néstan) inte spelar roll. P4 hogstadiet kan man koppla observationerna
till krafter pa lutande plan, som kan understkas med dynamometer, men ocksa

med sensorer t.ex. i telefonen ( ; ). Man kan ocksa komplettera med
ISLE-inspirerade undersékningar av hur olika féremal rullar nedf6r ett lutande
plan ( ; ).

Det ar viktigt med tillrdckligt stor variation i 6vningsuppgifterna om frik-
tion, s& att eleverna paminns om att friktionskraften ocksa kan vara i rérelsens
riktning, till exempel ndr man gar eller nar en bil startar.

6.3.3 Svingningsrorelser, pendlar och krafter

I lekplatsens gungor kan barn fa mojlighet att 'gunga tvilling’ — déar tva barn
gungar bredvid varandra, i fas och lika hogt. For att kunna gunga tvilling krévs
att bada gungorna har samma svingningstid (period). P4 mellanstadiet kan
man undersOka mer systematiskt vilka faktorer som péverkar en pendels sving-
ningstid. Pa hogstadiet kan man anvinda pendlar som ett alternativt sitt att
maéta tyngdaccelerationen, g.

Tvilling-gungning kan vara en utgangspunkt for att introducera centrala be-
grepp for svingningar, period, amplitud (hur hogt man gungar) och fas (vinder
gungorna samtidigt langst bak?). Kroppens upplevelser av vixlingar mellan att
kdnna sig tung och 1att kan kopplas till métningar, observationer och och mer
teoretiska beskrivning av krafter i en pendel ( ; ).

Studsmattor &r ett annat lekplatsexempel pé svingningsrorelse. Att studs-
mattans nedbdjning &r proportionell mot belastningen kan askadliggéras genom
att jamfora nar en eller tva elever stéller sig pa den. Det kan ocksa vara ett bra
tillfalle att illustrera Newtons tredje lag: Eleverna trycker nedat pa studsmattan
som trycker uppéat pa dem for att motverka tyngdkraften. Nar en elev accele-
rerar uppat under studsning blir nedbdjningen storre och stérre ju hogre man
hoppar ( ;

6.3.4 Arkimedes princip, lufttryck mm

Experiment med att flyta och sjunka engagerar barn redan i férskolan. I skolans
fysikundervisning kan ett glas pa en vag illustrera att ett finger som doppas
i vatten utovar en nedatriktad kraft, samtidigt som vattnet trycker uppat pa
fingret. Nya studenter glémmer 14tt bort koppling till tryckskillnader pa olika
héjd och att Arkimedes’ princip géller dven gaser. Telefoner kan ge mdjlighet
att méta lufttryck. Detta kan vara intressant i rulltrappor och hissar och vara
en introduktion till hur lufttrycket varierar med hojden ( ; ).
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6.3.5 Acceleration och rotation

I nuvarande kursplan ndmns "férandring av rorelse”, men &ven ordet acceleration
bor tas upp.

I vardagsspraket betyder acceleration fartokning, men i fysiken anvénds or-
det for att beskriva alla former av hastighetsdndring — &ven inbromsning och
riktingsédndring. Acceleration kréver alltid en kraft. Langst ner i gungan kénner
vi oss tyngre for att gungan maste trycka lite extra pa oss for att &ndra var
riktning fran nedat till uppat.

Cirkelrorelse kraver en kraft inat mot cirkelns centrum. I en karusell kan
man uppleva att man trycks utat, men behdver paminna sig om att kinna efter
att karusellen trycker inat pa den egna kroppen, medan man trycker sjalv utat
mot karusellen.

Manga (men inte allal) cirkelrorelser innebér ocksé rotation. Med en liten
pendel som svénger i en karusell kan man undersoka effekterna av att befinna
sig i ett roterande system — en miniatyr-illustration av Foucaults pendel som an-
véndes for att demonstrera jordens rotation ( ; ; ;

).

6.4 Varmelara

Mekanik och varmelédra var de omraden som fysikerna forst utforskade. Ett av-
gorande steg i fysikens utveckling, sarskilt for forstaelsen for energins bevarande,
var nir man pa 1800-talet experimentellt pavisade ekvivalensen mellan mekanisk
och termisk energi.

Varmelédra ar ocksa det fysikomrade dér man tydligast kan se behovet av att
definiera energi. For att kunna beskriva temperaturutjamning mellan kroppar av
olika material maste man definiera termisk energi och specifik virmekapacitet.
De flesta problem i elementir mekanik kan diremot l0sas utan att definiera
energi, det rdcker med kraft och Newtons andra lag. Déar &r energi nagot som
kan héirledas ur mekanikens matematiska egenskaper, snarare &n en omedelbart
nodvéndig storhet, som i virmelaran.

Det ar darfor naturligt att forst diskutera energi kvantitativt i varmeldran.
Ytterligare ett skil till det ar att den matematik som kravs dr mycket enkel,
enklare dn i mekaniken. Varmeldran l&mpar sig ocksa vil fér elevlaborationer,
dir man t ex blandar vitskor med olika temperatur.

Ett tredje centralt begrepp i virmeldran, forutom termisk energi och spe-
cifik virmekapacitet, ar latent virme, med specialfallen sméltvirme och &ng-
bildningsvérme. For méanga ar det kontraintuitivt att det kravs energi for att
férvandla nollgradig is till nollgradigt vatten. Samtidigt &r det av stor praktisk
betydelse i manga vardagliga sammanhang. (Hur fungerar kylklampar, och hur
kan nagra isbitar kyla ett helt glas vatten?) Den latenta vdrmen, sirskilt vid
avdunstning och kondensation, &r ocksa helt avgorande for vider och klimat, t
ex for vindarna, atmosfarens skiktning, energitransporten och nederbérden.

Det ar anmarkningsvart att varmeldran inte ndmns explicit i laroplanerna
efter Lgr62. Det dr troligen ett skil till att den efterhand har tonats ner i
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larobockerna, efter att ha varit ett centralt omrade pa 1960-talet. Som vi sag
i avsnitt 4.2.2 definieras varmekapacitet och latent vérme inte i nagon av de
granskade larobdcker som getts ut efter ar 2000.

Av de skéil som ndmnts ovan ar det viktigt att vArmeldra blir ett centralt om-
rade i kursplanen for fysik. Varmeldran &r ett av fysikens mest grundliggande
omraden, den &r en naturlig startpunkt for att forsta vad energi &r, den hand-
lar om sddant som eleverna har intuitiv erfarenhet av, den har manga viktiga
tilldmpningar i vardagen, samhéllet och klimatsystemet, den lampar sig val for
elevlaborationer, och den kan forstads med enkel matematik.

6.5 Elektromagnetism

Den nuvarande kursplanen ndmner foljande centrala innehall i &k 7-9: ”"Sam-
bandet mellan elektricitet och magnetism samt mellan strém och spanning i
elektriska kretsar. Hur kretsarna kan anvindas i elektrisk utrustning.” Ingen
av de andra kursplanerna efter 1gr62 &r mer konkret &n sa; nagra &r &nnu mer
kortfattade.

Alla ldrobocker for ak 7-9 innehéller ungefar foljande. Man inleder med
elektrostatik, och beskriver hur laddningar attraherar eller repellerar varand-
ra. Sedan beskrivs strém, spanning, resistans och elektriska kretsar. (Spanning
ar ett svart begrepp. Den fysikaliska definitionen &r energi per laddningsenhet,
men det ndmns bara i fa larobocker. Vanligen beskrivs spédnning mer intuitivt,
och ibland direkt felaktigt, t ex "skillnaden i elektrisk laddning mellan poler-
na”). Ofta ndmns hiar Ohms lag, och man diskuterar serie- och parallellkoppling.
Dérefter foljer ett avsnitt om magnetism, magnetiska falt och kompasser, och
en beskrivning av hur magnetfilt skapas av elektriska strommar i raka ledare
och spolar (dvs elektromagneter). Slutligen beskrivs induktion, generatorer, el-
motorer och transformatorer. Medan momenten dr desamma i olika bécker kan
det skilja ganska mycket vad géller hur utforligt de behandlas. Vissa har t ex
en detaljerad forklaring av hur en elmotor fungerar, medan andra beskriver det
summariskt.

Aldre lirobocker innehaller dessutom ofta en ganska detaljerad beskrivning
av olika elektroniska komponenter, t ex kondensator, katodstraleror, transfor-
mator och olika typer av dioder. De kan ocksa innehalla beskrivningar av och
laborationer med ganska komplicerade kretsar, t ex forstarkare och svingnings-
kretsar. Sddant material finns inte i de granskade ldrobdcker som getts ut efter
2020. Dessa liagger ocksa allmént mindre vikt vid elektromagnetism &n tidigare
bocker. Medan larobocker pa 1960-talet dgnade ungefiar 25% av utrymmet at
elektromagnetism, dr motsvarande andel 8-20% i de nyaste bockerna.

De moment om elektromagnetism som finns i larobockerna &r ett rimligt
urval. Det vore bra om de beskrevs mer explicit i kursplanen. Med undantag for
Ohms lag och formeln P = U for elektrisk effekt &r behandlingen kvalitativ i
alla larobocker. Det &r ocksa rimligt, eftersom en matematisk behandling vore
komplicerad.

Att kretselektroniken i stort sett har férsvunnit ur larobdckerna kan kanske
bero pa att man ténkt att den passar béttre i teknikdmnet. (Som vi sg i avsnitt
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3 har tekniken tagit ver en betydande del av fysiken i timplanen.) I praktiken
har det dock knappast fungerat pa det viset. Det finns mycket litet stéd for det
i den nuvarande laroplanen, och de ldrobdcker i teknik vi har granskat inne-
haller knappast mer kretselektronik &n fysikbockerna. De innehaller inte heller
sirskilt detaljerade forklaringar av annan teknik, utan domineras av 6versiktliga
beskrivningar och ett samhaélleligt perspektiv.

Det vore bra om delar av teknikimnet knots tydligare till fysiken, sérskilt
var géller elldra och elektronik. Pa sa vis skulle eleverna béttre forsta det ve-
tenskapliga grunden for tekniken, och de tva d&mnena skulle stédja varandra.

6.6 Optik

Ljus ar en av vara viktigaste budbérare — i var vardag, for kommunikation
och for var varldsbild, fér att uppleva var omvérld med vara egna 6gon, men
ocksa mikroskop, kikare och spektroskop fér att underséka mikrokosmos och
universum.

Forskolebarn fascineras av ljus och skugga, speglar och forstoringsglas, och
regnbagens och sapbubblans farger. I tidiga skolar kan eleverna underscka hur
solens skugga varierar under dagen och aret och hur linser kan anvindas for att
se det som ar smatt.

Forskningen om barns larande inom optik dr omfattande. Anderson och Bach
publicerade 2004 ett forslag pa undervisningssekvens i optik for skolar 6-9 (

; ). De inledande delarna av det forskningsbaserade mate-
rialet 1 Photonics Explorer, ar avsett for hogstadiet och kan vara ett komplement.
Det presenteras p4 NRCFs webb-plats (nref.lu.se).

( ) noterar att kunskapen om ‘domain
specific learning difficulties has only reached a minority of physics teachers’.
De anvéinde designforskning (Design-Based Research) for utveckla en lektions-
sekvens for optik i mellanstadiet, efter att ha upptackt vanliga elevsvarigheter i
skolar 8.

6.6.1 Tydlighet om ljus i tidigare kursplaner

Som kontrast till den mycket kortfattade texten i Lgr22 paminner vi om de
tydligare instruktionerna i Lgrll

e Skolar 1-3
For skolar 1-3 anges i Lgrll Jordens, solens och mdnens rirelser i for-
hallande till varandra. Manens olika faser. Stjdrnbilder och stjdirnhimlens
utseende vid olika tider pa dret.

Inget av detta ndmns i Lgr22, medan Lgr62 under astronomi skriver: Him-
lakropparnas natur, verkliga och skenbara rorelser. Tiden och tidrikningen.
Nagot om vdrldsbilden genom tiderna.

e Skolar 4-6
Lgr 11 anger Ljusets utbredning fran vanliga ljuskdllor och hur detta kan
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forklara ljusomradens och skuggors form och storlek samt hur ljus uppfat-
tas av ogat.

I Lgr22 star bara ‘Hur ljus och ljud breder ut sig och kan reflekteras’

e Skolar 7-9
For skolar 7-9 tar Lgr 11 upp tre punkter om ljus:

1. Hur olika typer av stralning kan anvindas i modern teknik, till ex-
empel inom sjukvard och informationsteknik.

2. Ljusets utbredning, reflektion och brytning i vardagliga samman-
hang.

3. Forklaringsmodeller for hur 6gat uppfattar firg.

(I Lgrll ndmns ljus dessutom i sammanhanget fotosyntes, bade for kemi
och biologi, och dven biologiska effekter av ljus, och medicinska tillamp-
ningar.)

I Lgr62 star for skolar 7: Nagot om ljuskillor. Nagra vanliga optiska in-
strument, t.ex. spegel, prismat och i samband ddrmed nagot om spektrum,
inklusive infra- och ultraomradena, luppen, kameran, projektorn och ki-
karen. Nagot om ljusets 6vriga egenskaper. Rontgenstralning.

Progressionen i Lgr22 syns bara i tilligget ‘hur ljus bryts’ utéver vad som
anges for skolar 4-6.

6.7 Stralning

Stralning &r ett fysikomrade som i Lgr22 kommer forst i hogstadiet (3k7-9). T
det centrala innehallet anges: Partikelstralning och elektromagnetisk strdlning,
deras anvdndningsomraden och risker. Det &r en rimlig progression att stralning
som helhet tas upp forst i hogstadiet men delar kan tas upp tidigare, t.ex. ljus
och farger eller radioaktiva material.

Strélning kan forekomma bade som elektromagnetisk stralning (ljus med oli-
ka vaglangder) och som partikelstralning (t.ex. alfastralning). Det finns forsk-
ning som visar vanligt féorekommande missuppfattningar hos elever (och allmén-
heten). En sammanstéllning gar att hitta av ( ), som
dven visar att larare har missuppfattningar om stralning. I och med att si stor
andel av larare som undervisar i fysik saknar fysikutbildning skulle mer utforligt
innehall i kursplanen vara till stor hjilp och gynna eleverna.

6.7.1 Joniserande stralning ir farlig

Stralning finns i manga tekniska tilldmpningar som vi moter i vardagen. Jonise-
rande stralning méter ménga i tillampningar vardagen, bland annat pa sjukhuset
eller hos tandlakaren. Mikrovagor anvinds i tradlos kommunikation som mobil-
telefonen och WiFi. Att forstd att mikrovagor inte &r joniserande och forstéa
risker och mojligheter med alla typer av stralning ar viktig for den naturveten-
skapliga allménbildningen. Nér stralning férekommer i nyhetsmedia &r det ofta i

34



en negativ kontext eller en kontroversiell offentlig debatt. For att kunna kritiskt
ta till sig innehallet i debatter krévs en grundliggande kunskap. En vanlig miss-
uppfattning ar att all stralning &r farlig, vilket bland annat ( ) visar i
en sammanstillning. Det ar alltsa viktigt att i undervisningen betona skillnaden
mellan joniserande stralning, som &r farlig och kan bryta bindningar i molekyler-
na vi manniskor bestar av, och icke-joniserande, som inte &r tillrackligt energirik
for att gora det. En vanlig missuppfattning bland elever (och allmédnheten) ar
att strilningen fran mobiltelefoner (som &r mikrovagor och icke-joniserande)
kan orsaka cancer. For att 6ka kunskaperna om detta foreslar vi att joniserande
stralning uttryckligen star med i kursplanen.

6.7.2 Skilj pa stralning och radioaktivt material

I ett forslag pa progression fran ( ) ar ett av malen att expli-
cit skilja pa stralning och radioaktivt material. Stralning kan vara joniserande
(farlig) och komma fran ett radioaktivt material. Stralningen paverkar andra
material pé olika sitt. Men ett material som utsétts for stralning blir inte ra-
dioaktivt. I intervjuer visar det sig att elever tror att luften och viggarna i ett
rum med réntgenutrustning blir radioaktivt och att det krédvs bra ventilation
sé att radioaktiviteten inte byggs upp. En san har missuppfattning kan komma
fran att vi séger att stralning absorberas. Precis som en svamp eller en pap-
pershandduk absorberar vatten och sen kan sldppa ut vatten kanske eleverna
(miss-)forstar att stralningen fungerar pa samma sétt. Eleverna har ocksé svart
fér den atoméra och subatoméra férklaringsmodell som de flesta ldromedel an-
vinder. Darfor skulle en undervisningsstrategi som borjar makroskopiskt innan
man beskriver hur stralning bildas pa en atomér och subatomér niva vara att
foredra.

6.7.3 Mojliga samband

Det finns samband man skulle kunna undervisa om redan péa hogstadiet. Till
exempel skulle sambandet mellan vaglangd A och frekvens f via ljusets hastighet
i vakuum
A=S
f

eller hur man réknar ut energin fran frekvens
E=h-f

skulle kunna passa pé hogstadiet. En mdojlig svarighet ligger i antalet véardesiffror
i ljusets hastighet i vakuum ¢ och Plancks konstant h. Det skulle kunna mildras
nagot genom att anvinda programmering i undervisningen och mata in virdet
pa konstanten och sen be datorn rékna ut vaglingden eller energin.

Det vore ocksa rimligt att samarbeta med matematiken och jobba med prefix
och tiopotenser kopplat till vaglangder, frekvenser och energier.
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6.8 Astronomi och kosmologi

Rymden har alltid fascinerat barn och ungdomar och fortsitter att gora sa.
Dessutom dr astronomi dr en bra ”ink('jrsport” in i naturvetenskapen (STEM) i
skolan ( ).

I en omfattande studle av alla OECD- landers (inkl. Kina och Sydafrika) kurs-
planer och laroplaner for grundskola i fysik/naturvetenskap ( ;

; ; ), finner man att det finns ménga likheter
mellan landerna men ocksa skillnader. Sverige tillhor de ldnder som har haft
ett begrinsat men tydligt astronomiinnehall (inklusive kosmologi) framskrivet
i kursplanerna. Detta &r nagot som bor fa fortsétta och fortydligas baserat pa
att den exciterade forskningen inom astronomididaktik. Dessutom &r astrono-
mi en del av vir (numera internationella) kultur och historia (

; ) och har déirmed en viktig position i utbildningssystem véirlden
over.

Vilket astronomiinnehall bor da en laroplan och kursplan ha for att ge till-
rackligt littererade medborgare? Detta dr sé klart en delikat fraga men det finns
en sammanstéllning gjord av den Internationella Astronomiska Unionen (TIAU)
som kallas Big Ideas in Astronomy av ( ). T denna kartlades,
identifieras och definieras 11 omraden som medborgare pa denna planet (ef-
ter grundskolan) bor kinna till om astronomi, kosmologi och rymden. Utifran
denna kartlaggning har ( ) séarstuderat
nigra representativa ldnder (Australien, USA och Sverige) och baserat pa en
syntes av ovanstaende satt samman ett forskningsbaserat forslag pa hur ast-
ronomi,/kosmologi kan beskrivas i en tentativ kursplan, med progression fran
forskola (6-aringar) till gymnasium (18-aringar), inkluderat ménga olika omréa-
den fran fysiken.

I det foljande motiverar och beskriver vi hur detta kan se ut for den nya
svenska laroplanen i fysik for grundskolan, dar vi lyfter fram centrala delar samt
belyser hur man behdver arbeta med innehallet. baserat pa observationer och
de representationer av olika slag som finns, med hansyn taget till de kognitiva
utmaningar detta innebér for eleverna.

6.8.1 Big Ideas in Astronomy
Baserat pa de sk Big Ideas in Astronomy ( ; ), vilket beskriver

11 centrala omraden som en vetenskapligt litterdr medborgare pa jorden bor
kinna till, foreslar ( ) foljande innehall
(Notera att siffrorna framfor varje del refererar till respektive Big Idea):

Nirliggande astronomiska fenomen (férskola, grundskola) (alder 6-11)

2) Astronomiska fenomen som kan upplevas i vart dagliga liv.
3) Natthimlen &r rik och dynamisk.

Solen, planetsystemet och &vriga himlakroppar (adlder 12- 13):
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7) Vi lever alla pa en liten planet i solsystemet.
4) Astronomi &r en vetenskap som studerar himlakroppar och fenomen i uni-
versum.

Lokala galaxmiljén - Vintergatan (alder 14-15):
8) Vi &r alla gjorda av stjarnstoft (stjarnors utveckling, mm).
10) Vi ar kanske inte ensamma i universum (astrobiologi).

Kosmologi (alder 15-16(18)):
9) Det finns hundratals miljarder galaxer i universum.
6) Kosmologi ar vetenskapen som utforskar universum som helhet.

Tvirvetenskapliga &mnen (alla aldrar)

1) Astronomi dr en av de dldsta vetenskaperna i ménsklighetens historia.
5) Astronomi drar nytta av och stimulerar teknisk utveckling.

11) Vi méste bevara jorden, vart enda hem i universum.

I denna forskningsbaserade framstéllning ser man tydligt att undervisandet
av astronomi bygger pa att man bérjar med observationer nira och sedan tar
sig allt langre ut fran jorden och med allt tydligare fordjupning i varje omrade.
Aven matematik skall forkomma i nagon omfattning for att belysa t.ex. gravi-
tationslagen (pa hogstadiet). En detaljerad beskrivning f6r den nya ldroplanen
féljer nedan.

6.8.2 Kognitiva utmaningar att forstd vart universum

Baserat pa ovanstaende Big Ideas och 6ver 120 ars astrononmididaktisk forsk-
ning ( ; ) kan man utforma ett innehall
med lamplig progression genom hela grundskolan. Det ar da viktigt att ta han-
syn till barnens kognitiva utveckling och samtidigt ge dem bésta mojlighet att
ldra sig om universum och vérlden vi lever i. Detta kan goras pa olika sdtt och
bl.a. vill vi lyfta fram vikten av att gora observation och experiment for att
stimulera larandet. Hir bor man gora sa mycket som mojligt av 6vningar som
involverar kroppen pé olika sitt, sk. embodiment (se t.ex. ; ;
; , ; ; ), for att stimulera de kognitiva pro-
cesserna i hjirnan ( ; ). Trots att det handlar om rymden si
finns det manga exempel pa observationer och effektiva 6vningar som enkelt
kan goras pa skolor utan annan utrustning dn det som normalt finns. Ett bra
urval av uppgifter finns t.ex. pA NRCFs hemsida (nrcf.lu.se), pa niitet i vrigt
I samt i litteraturen.
Det finns flera sk trdskelbegrepp som ar viktiga att forsta om man skall ldra
sig naturvetenskap pa en djupare niva, samtidigt som de innebér stora kogni-

1Se t.ex Physport: www.physport.org/methods/, PheT simuleringarna: phet.colorado.
edu, AstroEDU simuleringar: astroedu.iau.org/en/), NAAP simuleringar: astro.unl.edu/
naap/. Alla dessa ar baserade pa didaktisk forskning och peer-reviewade.
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tiva utmaningarna, och tva av dem &ar féormagorna att 1) férsté stora och sma
tal/skalor samt 2) att kunna ténka i 3D:

1. Att forsta hur stort eller litet nagot ar ar verkligen en utmaning for alla
s& fort man gar utanfér det som man direkt kan uppleva med sina sinne,
dvs ungefar fran mm till km. Forskning tyder pa hur viktigt det ar att
man arbetar med skala i bAde matematiken och naturvetenskapen for att
ge eleverna bra mojligheter att forsta var vérld ( ;

; ; ; ; )-

2. Att tdnka i 3D har visat sig vara svart och ocksa helt avgérande for att
bygga en djupare forstaelse for hur var vérld ser ut och fungerar (
Mycket av undervisning baseras pa representationer som presenteras i tva
dimensioner — de &r platta (i bocker, pa skidrmar, mm) — och dérfér beho-
ver man arbeta med olika modeller i 3D av astronomiska fenomen for att
hjalpa eleverna med den kognitiva belastningen som detta innebér.

En annan mycket stor utmaning med fysiken i stort och astronomi i syn-
nerhet &r att universum &r i stort sett otillgéngligt for oss med vara sinnen; vi
kan i bésta fall se ndgra tusen stjirnor pa natthimlen hér i Sverige(

; ). Vi kan se négra planeter men de flesta vet inte att just de
“prickarna’” ar planeter och inte stjarnor. Detta ger vid hand att undervisningen
i astronomi méste ske med representationer av fenomen i universum (men ock-
s& allt relaterat till mikrokosmos, se t.ex Emelie Patron et al.s arbete
( )). Dessa ér i stort sett alltid presenterade i 2D och elever lamnas
att forsoka visualisera detta till 3D i sina huvud, vilket &r en kind mycket stor
kognitiv utmaning ( : ; ; ).

Manga larare kidnner dock en viss rédsla, oro och okunskap kring att un-
dervisa innehall relaterat till astronomi och kosmologi, mycket beroende pa att
det ofta har saknats i deras lararutbildningar. Detta behover dock inte vara ett
problem da det finns fina resurser att tillga pa olika hall?.

6.8.3 Forslag pa innehall i grundskolan

I det foljande presenterar vi forslag pa hur man, baserat pa ovanstaende interna-
tionell forskning och beprévad erfarenhet, kan skapa ett bra och hallbar innehall
inom det astronomiska faltet, med lamplig progression genom grundskolan. No-
tera att aldersindelningen kan justeras beroende pa stadier och ddrmed ocksa
innehallet placering.

Forskola/grundskola (alder 6 ~ 11)

Hér handlar det om att gora systematiska undersékning genom observatio-
ner av himlen, samt att med kroppen efterlikna himlakropparnas rorelse:

2T.ex. NRCF nrcf.lu.se, ESERO www.esero.se, Vetenskapens hus, www.
vetenskapenshus.se, m.fl.
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e Identifiera himlakroppar som kan observeras i rymden, sdsom solen,
maéanen, stjarnor och planeter.

e Registrera kort- och langsiktiga moénster av hiandelser som intréaffar
pé jorden och pa himlen, sdsom solens, manens och stjarnornas utseende
pé dagen och natten, samt viadret och arstiderna. Har har vi hur solen och
ménen flyttar sig 6ver himlen under dagen, hur méanens faser ser ut och
fordndras fran dag till dag, samt stjairnmonster (asterismer och stjarnbil-
der). Nér det géller asterismer finns det manga och spdnnande historier i
olika kulturer som &r bra att ta vara pa .

e Jordens rotation kring sin egen axel orsakar regelbundna fordndringar,
inklusive dag och natt. Hér finns det fina mojligheter att observera hur
jorden roterar (och solens rérelse 6ver himlen) med hjilp av skuggor, t.ex.
av en flaggstang eller gatlykta.

Innehallet har kan sammanfattas med att gora systematiska observationer av
fenomen i var miljo.

Solen, planetsystemet och 6vriga himlakroppar (adlder 12 ~ 13)

I nésta stadium kommer mer noggranna observationer goras och kopplas till
himlakropparnas rérelse runt solen, samt att man kommer fokusera mer pa hela
solsystemet, inklusive solen, och dess historia.

e Undersoka naturfenomen: méan- och solférmorkelser, arstider och méan-
faser, jamfora tiderna for jordens, solens och méanens rotation och jamfora
tiderna for jordens och manens banor. Har fortsétter man att mer nog-
grant observera himlakropparna och resonera Gver hur de forhaller sig till
varandra i 3D.

e Jordens rorelse: Jordens bana runt solen och ménens bana runt jor-
den, tillsammans med jordens rotation kring sin axel, orsakar observerbara
monster. Dessa inkluderar dag och natt, dagliga fordndringar i skuggor-
nas ldngd och riktning, arstider, samt olika positioner for solen, manen
och stjarnorna vid olika tidpunkter pa dagen, manaden och aret. Har har
vi ocksa en tydlig koppling till kalender och tiderdkning.

e Solsystemet: Solsystemet bestar av solen och en samling objekt, inklu-
sive planeter, deras manar och asteroider som halls i omloppsbana runt
solen av dess gravitation. Darfor ar det lampligt att hér ocksé introducera
begreppet gravitation, nimna Keplers lagar.

e Solen och andra stjarnor: Stjadrnan som kallas solen féréndras och kom-
mer att d6 om cirka 8-10 miljarder ar. Solen som stjirna verkar storre och
ljusare dn andra stjarnor eftersom den ligger ndrmare. Stjdrnorna varierar
mycket i avstand fran jorden. Darfor dr det lampligt att hir gora 3D mo-
deller 6ver olika stjarnbilder for att fa en forstéelse for avstand och rumslig
spridning.
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Storlek och skala: Storlek och skala i tid och rum &r tréskelbegrepp
som &r viktiga for att forsta var virld. Sarskilt utmanande &r skalor som
ar mycket storre eller mindre dn det vi normalt kan uppfatta med vara
sinnen. Dérfér dr det hér ldmpligt att adressera detta genom att skapa
modeller och representationer av solsystemet mm som specifikt visar pa
hur stort det &r, gdrna med modeller som involverar kroppen.

Lokal galaxmiljo - Vintergatan (alder 14 ~ 15):

Stjarnors utveckling: Stjirnor och solsystem bildas ur massiva moln av
stoft och gas och genomgar en livscykel som aterigen slutar med stoft och
gas.

Nukleidsyntesen: Manniskokroppen och allt annat bestar av atomer som
kan sparas tillbaka till tidigare stjarnor.

Exoplaneter: Det finns manga planeter som kretsar kring andra stjér-
nor an solen, sa kallade exoplaneter, som kan vara mycket olika och ofta
forekommer i solsystem likt vart.

Galaxen Vintergatan: En galax ar ett stort system av stjarnor, stoft och
gas. Det finns tre huvudtyper av galaxer: spiralgalaxer, elliptiska galaxer
och oregelbundna galaxer. Vi lever i en spiralgalax som kallas Vintergatan.

Galaxer i universum: Galaxer kan ligga extremt langt ifran varandra,
bilda kluster och interagera med varandra genom gravitation.

Kosmologi (alder 15 ~ 16):

Universums skapelse genom Big Bang: Identifiera bevis som stéder
Big Bang-teorin, sasom Edwin Hubbles observationer och upptickten av
mikrovagsstralning.

Universums alder: Inse att universums alder kan hérledas med hjélp av
kunskap om Big Bang-teorin.

Universums utveckling: Beskriva hur universums utveckling, inklusive
bildandet av galaxer och stjarnor, har fortsatt sedan Big Bang.

Nukleidsyntesen: Forutom véte och helium som bildades vid Big Bang,
producerar kirnfusion i stjarnor alla atomkérnor som &r lattare &n och in-
klusive jédrn, och processen frigér elektromagnetisk energi. Tyngre element
produceras nir vissa massiva stjdrnor nar supernovastadiet och explode-
rar.

Bland dessa olika delar vill vi ocksa lyfta upp de tre 6vriga Big Ideas som ar
av tvarvetenskaplig karaktar. Dessa handlar om att belysa att astronomi ar en
av de dldsta vetenskaperna i ménniskans historia, att astronomi drar nytta av
och bidrar till den senaste tekniska utvecklingen av optik, elektronik, rymdfart,
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mm., samt att den ger en unik mdojlighet att belysa bevarandet av jorden, var
plats i universum.

Ovanstaende forslag kan ge intryck av att vi ar pa vig att 6verbelasta laro-
planen genom att lagga till mer astronomi. Vi vill dock betona att var resone-
mang &r, att om beslutsfattarna vill inkludera astronomi i laroplanen, bor det
atminstone finnas en tydlig progression och koppling mellan delomradena. Vi
konstaterar ocksa att de flesta delar i ovanstaende finns i den nuvarande kurs-
planen i fysik. Det vi forslar &r att lyfta upp och synliggora astronomi for att
frimja intresset for naturvetenskap, nagot som ar vil grundat i internationell
forskning och beprovad erfarenhet.

Vi vill ocksé papeka att inom ramen for ovanstaende finns ocksé vagrorelse-
ldra for i forsta hand ljus men ocksa ljud, inkluderat ljus och ljuds spridning,
reflektion, brytning, mm. Hér aterfinner vi &ven mycket fran mekaniken, sa som
krafter och energi, och sérskilt gravitationslagen som vi vill lyfta fram mate-
matiskt i den ny kursplanen, se 6vriga delar i denna skrift. Stralning — bade
elektromagnetisk och partikel — och nukleidsyntes ar ocksa viktiga omraden for
elever att kdnna till och dessa har sin naturliga plats i astronomins och stjar-
nornas varld. Slutsatsen ar att mycket av fysikundervisningen kan téickas och
ha sin utgangspunkt i astronomi.

6.9 Energi ar ett overgripande tema

Energi dr ett begrepp som kommer in i ménga av fysikens delomraden (Ett
Cross-Cutting Concept enligt terminologin i

( ). Under 1800-talet gjordes mycket arbete for att relatera energi och ener-
gienheter inom olika fysikomraden: En joule (J) dr ekvivalent med en Newton-
meter (Nm) och en Watt-sekund (Ws), och relateras till kalorier. Ett annat
overgripande tema dr Naturvetenskapernas karaktér som diskuteras i 4.1). Det
ar viktigt att kursplanen ger frihet i hur 6vergripande teman integreras med
ovrigt innehall.

Att undervisa om energi ar en sarskilt utmanande uppgift eftersom det rader
grundldggande oenighet inom den naturvetenskapliga didaktiken om vad som
egentligen bor undervisas. Ordet "energi” existerar i tre olika diskurser: vardags-
spraket (energi som en forbrukningsbar resurs), det vetenskapliga spraket (energi
som en abstrakt bevarad storhet) och en mellanliggande “pedagogisk” diskurs
som forsoker 6verbrygga de tva genom att behandla energi som ett kvasimateri-
alt &mne som kan fléda och omvandlas. Nedanstaende forslag &r i stort baserade
pa en 6versikt over forskning om undervisning av energibegreppet samt ett for-
slag pa progression for undervisning av begreppet i grundskolan formulerat av

(2014).

6.9.1 Forslag pa innehall: Arskurs F-3

I Millars forslag ar denna alder i stort sett tom pé explicit energiinnehéll men
tva punkter kan lyftas som kan gynna senare steg:
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Fenomenbaserat utforskande snarare dn energibegrepp: Vad hénder nér
saker blir varma eller kalla? Vad behdver djur och ménniskor for att orka? Fokus
bor ligga pa att bygga erfarenheter som senare kan kopplas till energibegrepp.

Vardagsobservationer av branslen och mat som resurser som “tar slut”.
Detta forbereder for Millars podng att det &r pedagogiskt klokt att bérja med
det som faktiskt forbrukas (brénslen) snarare &n det som bevaras (energi).

6.9.2 Forslag pa innehall: Arskurs 4-6

Bréanslen och mat som energiresurser utgor startpunkten. Millar argumen-
terar for att detta &r en bra ingéng eftersom brénslen faktiskt "tar slut”, vilket
stdmmer med vardagsintuitioner. Fossila brénslen, deras ursprung och att de &r
en dndlig resurs passar héir. Férnybar kontra icke-férnybar energi introduceras
naturligt i detta sammanhang.

Kvantitativa aspekter bor komma tidigt for att formedla att energi i grun-
den &r ett kvantitativt begrepp. Energivirden pa livsmedelsférpackningar och
effektmérkningar pa elektriska apparater ger "socialt definierade” ingangar till
enheter som joule och watt — man forstar vad "watt” betyder genom att anvinda
vattenkokare, inte genom formella definitioner. Elrdkningar och kostnadsberéak-
ningar gor energi konkret och meningsfullt.

Skillnaden mellan virme och temperatur &r en avgérande konceptuell
troskel. Varmeoverforing (ledning, strémning och stralning) hor hit. Att upp-
ratthalla konstant temperatur kréver balans mellan energi in och ut. Detta
tankesétt forbereder for bevarandetanken.

6.9.3 Forslag pa innehall: Arskurs 7-9

Foridndring drivs av skillnader &r ett centralt tema, till exempel temperatur-
skillnad, hojdskillnad, koncentrationsskillnad. Spontana fordndringar tenderar
att utjamna skillnaden: batterier laddas ur, féoremal kommer till samma tem-
peratur. Detta adresserar problemet att bevarad energi inte kan forklara varfor
processer gar at ett hall.

Bevarande och dissipation maste liras ut tillsammans. Att energi be-
varas blir begripligt forst nir man forstar att den samtidigt sprids ut och blir
mindre anvandbar. Friktion som en vanlig kélla till ineffektivitet illustrerar det-
ta konkret.

Kvantitativa berdkningar: Till exempel arbete som kraft ganger strécka,

kinetisk energi, lagesenergi, virmekapacitet, sméaltvarme, effekt och energi. Di-
stinktionen mellan véirme (energi som 6verfors pa grund av temperaturdifferens)
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och termisk energi utvecklas hér.

Ett fullstdndigt forslag pa progressionen for senare del av F-3, hela 4-6 och
7-9, finns i Millars Towards a Research-Informed Teaching Sequence for Energy
(Millar; 2014).

6.9.4 Kommentar

Om tiden hade varit pa var sida hade vi ocksa lagt till kopplingar till olika
samhéllsaspekter héar. D et finns en del bra texter om detta och vi vill lyfta bl.a.
‘The Case of Energy Quality in Swedish Secondary Science Curricula’ (Haglund
and Hultén; 2017). Se &ven Benchmark for Science Literacy: Energy (1993,2009)
och om Science Story Telling (2025) med tema Energi.
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7 Undervisningsstrategier

7.1 Erfarenheter fran forskning och beprévad erfarenhet
kring undervisningsstrategier

Fysikdidaktik &r ett filt med lang forskningstradition och det finns oerhort
méanga resurser som stod till larare. P4 webbplatsen PhysPort (https://www.
physport.org/methods/) finns en omfattande samling med kategoriserat ma-
terial for fysikens olika omraden, och &dven relevanta forskningsresultat. Man
hittar ocksad mycket och bra material pa IAUs hemsida fér undervisningsmate-
rial (https://astroedu.iau.org/en/), dir materialet dr utvirderat av bade
astronomer och lirare pa relevant niva i utbildningssystemen, samt att man far
bra tips kring hur man skall undervisa kring respektive omrade som beskrivs.

Det tidigare nordiska projektet Nordlab resulterade bl.a. i en serie om Am-
nesdidaktik i praktiken ( ; ), med centrala begrepp, exempel
pé vanliga missuppfattningar och diagnoser att anvinda i klassrummet. Det &r
ocksa vart att beakta Skolforskningsinstitutets arbete, bl.a. med en pagaende
forskningssammanstéllning om Undervisning och ldrande i fysik. En publicerad
rapport fran Skolforskningsinstitutet presenterar en forskningssammanstéallning
om Sambhillsfragor med naturvetenskapligt innehall (SNI) som &r vird att be-
akta. Vi forutsitter att den som skriver kursmaterial och kommentarmaterial
kan gora en relevant syntes.

7.2 Exempel pa undervisningsstrategier

Vi har i detta dokument lyft fram ISLE — Investigative Science Learning
Environment ISLE ( ; ) — en forskningsgrundad, genomténkt
och valutvecklad undervisningsstrategi som stréavar efter att undersékningar in-
om undervisning skall likna forskares angreppsitt om hur man lar sig fysik.
Denna metod har visat sig mycket framgangsrik pa olika utbildningsnivaer fran
hogstadiet till universitetsniva i manga olika lénder i vérlden.

Hur fysikens modeller utvecklas kan ocksa illustreras med fysikhistoriska
beréttelser. Projektet ( ) har tagit fram flera be-
rattelser och man kan stka sorterade efter tema, d&mne, efter NOS-aspekter. I
ett pilotprojekt provade kursdeltagare bl.a. beréttelser om Rutherford (

; 2019).

Vi har ocksa i detta dokument belyst vikten av embodiment, dvs hur viktigt
det dr att med vara sinnen uppleva fenomen i var omgivning. Detta ar viktigt
for alla men sérskilt bor detta beaktas for yngre aldrar.

Pa en 6vergripande niva kan det ocksa vara relevant att titta pa det stora
amerikanska projektet NGSS ( ; ) och
det tidigare Benchmark for Science Literacy ( ;

) med ursprung i Projekt 2061.
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8 Sammanfattning

Utifran den begransade tid och resurs vi haft fér detta uppdraget har vi i det-
ta dokument forsékt ge en bakgrund till, och férslag pa, fordndringar som vi
anser dr viktiga i kommande kursplanen for fysik i grundskolan. Forslagen som
vi lagt fram &r grundade i fysikdidaktiska forskningsdisciplinen och i beprévad
erfarenhet. De viktigaste forandringarna som vi vill belysa ar att vi vill se 1)
mer kvantitativ undervisning och matematik i fysiken, och gérna ett fordjupat
samarbete med matematikdmnet, 2) ett tydligare innehall i fysikundervisning-
en genom bl.a. inférandet av mer viarmeldra i fysiken for att eleverna béttre
skall forsta sin vardag och de klimatforandringar som sker, samt mer fokus pa
astronomi och rymden som intressevickande ingéng till fysiken, samt 3) mer
praktiskt arbete i form av experiment och laborationer.

Allt detta ar grundat i didaktiska forskning och sérskild vikt har lagts vid
de kognitiva aspekterna av elevers utveckling.
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Appendix 1

Kursplan i fysik fran 1962 (Lgr62)

Mal

Undervisningen i fysik skall ge eleverna kunskap om de viktigaste fysikaliska

foreteelserna jamte deras praktiska tillaimpningar och i samband dérmed kénne-

dom om de viktigaste fysikaliska lagarna. Den skall vidare ge en orientering om

var tids aktuella uppfinningar och upptéckter samt om var vérldsbild.
Undervisningen bor hos eleverna soka vicka intresse for de fysikaliska sam-

manhangen. Den bor inriktas pa att lata eleverna ova sig att iaktta, underscka

och dra slutsatser samt pa att oka elevernas fardigheter att sjilvstandigt skaffa
sig kunskaper.

Huvudmoment

Allmén fysik och mekanik: Egenskaper hos vatskor och gaser med tillimpningar.
Jamviktslara, kraftbesparingsanordningar och enkla maskiner. Kraft och rorelse,
energi och effekt.

Virmeldra: Kroppars utvidgningsforhallanden. Temperatur och virmeméngd,
virmets spridning. Overgang mellan de olika aggregationsformerna. Virmet som
energiform. Véderlekstyper och deras orsaker.

Elldra: Elektriska stromkéllor. Elektriska strommens verkningar. Vanligen
forekommande elektriska enheter, matinstrument. Induktionsstrommar. Véxel-
strom.

Astronomi: Himlakropparnas natur, verkliga och skenbara rorelser. Tiden
och tiderdkningen. Nagot om vérldsbilden genom tiderna.

Optik: Ljuset och ljusets egenskaper. Enkla optiska instrument.

En orientering om fysikens senaste landvinningar.

Praktiska och tekniska tillampningar av allmént intresse i samband med de
genomgangna momenten.

Laborationer.

Forslag till disposition av en studieplan
Arskurs 7 (2 vtr, varav 1 timme laborationer varannan vecka)

Inom arskursen behandlas moment, som ingar i allmén fysik, astronomi, meka-
nik och varmeléra.

Kraft, tyngd och massa. Enkla maskiner, t. ex. hdvstangen och blocket, samt
nagot om mekanikens gyllene regel. Tryck i vitskor och gaser, dess anvdndning.
Lufttrycket. Fartyget, ballongen m. fl. tillampningar av Arkimedes lag. Hastig-
het, acceleration, troghet. Raketer och jetmotorer. Satelliter och rymdfarder.
Centralrorelse, tyngdpunkt, jamvikt och stabilitet. Nagot om manen och sol-
systemet. Fritt fall och kastrorelse. Luftmotstand och friktion. Friktionsvirme.
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Viarme och virmeoverforing. Nagot om virmet som energiform. Varmeutvidg-
ning. Forbranningsmotorer. Sméltning-stelning och angbildning-kondensation
med tillimpningar fran hemmet, néringslivet och naturen. Néagra véiderleksty-
per och deras orsaker.

Arskurs 8 (2 vtr, varav 1 timme laborationer varannan vecka)

Inom arskursen behandlas moment, som ingar i akustik, elldra och optik.

Elldra med akustik: Gnidningselektricitet, elektronen, attraktion och repul-
sion mellan laddade kroppar, urladdningar. Galvaniska element och ackumula-
torer. Stromkretsen. — Elektromagnetiska grundforsok samt permanenta mag-
neters egenskaper. Nagot om stromstyrka, resistans och spadnning. Seriekopp-
ling och parallellkoppling. Elektriska métinstrument. Elektriska motorer. — El-
strommens virme- och ljusverkningar. Sdkringar och S-mérkning samt riskerna i
samband med anvindning av elstrom. Hemmets elektriska apparater. Nagot om
energi och effekt och om stromkostnader. — Induktionsstréommar, generatorer,
tdndsystemet i férgasarmotorer, transformatorer samt nagot om véixelstrom och
frekvens. Dioden, trioden och katodstraleréret som inledning till en orientering
om radio, radar och television.

Ovanstaende moment kan med fordel repeteras utgaende fran telefonen, hog-
talaren, skivspelaren och bandspelaren. Samtidigt genomgas nagot om ljudets
natur och egenskaper

Optik: Nagot om ljuskéllor. Nagra vanliga optiska instrument, t. ex. spegeln,
prismat och i samband ddrmed nagot om spektrum, inklusive infra- och ultra-
omradena, luppen, kameran, projektorn och kikaren. Nagot om ljusets Gvriga
egenskaper. Rontgenstralning.

Arskurs 9 (2 vtr, varav 1 timme laborationer varannan vecka))

Inom arskursen behandlas moment inom allmén fysik, astronomi, atomfysik,
elldra, mekanik och virmeldra i samband med repetition och férdjupning av
moment, behandlade i arskurserna 7 och 8. P& linjerna 9g och 9t stélls storre
krav pa formell exakthet &n pa Gvriga linjer.

Mekanik och allméan fysik: Med utgangspunkt i konkreta situationer repete-
ras kraftbegreppet, krafters sammanséttning, rorelseldarans forsta grunder, Ar-
kimedes princip.

Elldra: Repetition och utvidgning av valda moment inom elldran.

Atomfysik och viarmelidra: Atomens byggnad, atomteori, radioaktivitet, iso-
toper och nagot om deras anvindning. — Med utgangspunkt i molekylarrorelsen
behandlas varmelédra; ndgot om virmets natur med tillaimpning pa smaltning-
stelning och angbildning-kondensation. — Smaéltvarme och angbildningsvirme
samt specifikt virme. — Nutidsménniskans energitillgangar. Energiformerna och
deras omvandlingar i varandra. I samband hirmed olika energi- och effektenhe-
ter. Nagot om maskiners verkningsgrad.

Astronomi: Solens och fixstjarnornas natur och nagot om metoderna for
bestdmning av astronomiska avstand. I samband hadrmed kort orientering om
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dldre och nuvarande uppfattningar av vérldsbilden.

Anvisningar och kommentarer
Allminna synpunkter

Undervisningen i fysik skall hos eleverna vécka intresse for de fysikaliska sam-
manhangen. Studieférutsattningarna hos flertalet av dem pa detta aldersstadi-
um motiverar, att man vid uppliggningen av denna grundldggande fysikkurs
undviker en abstrakt ldrogang. Det torde darfor vara nédvandigt att i stor ut-
strackning samla larostoffet kring omraden, som néra ansluter till elevernas egna
intressen och erfarenheter. Detta maste i vissa fall innebéra, att stoffet presen-
teras i en annan gruppering och ordningsfoljd d4n den traditionella.

Ett vésentligt méal for undervisningen ar, att eleverna genom egna iaktta-
gelser far konstatera och ldra kidnna sambandet mellan orsak och verkan be-
traffande valda foreteelser inom fysik och teknik. H&rigenom kan de lattare
forsta vad som hénder under givna férutséittningar eller vilka forutsdttningar
som kravs for ett onskat resultat. Experimentet maste saledes inta en central
plats i undervisningen. For att eleverna skall bli fortrogna med de fysikaliska
foreteelserna och deras tillampningar, bor laborationerna i hég grad inriktas pa
att lata dem sjalva upptécka de aktuella foreteelserna, deras inbérdes samband
liksom eventuella praktiska tillampningar. Laborationerna bor alltsa ej gé ut pa
att verifiera i forviag formulerade lagar. Vid behandlingen av ett kursmoment
skall hithérande laborationer savitt mojligt férega och anknyta till lektioner,
som dr gemensamma, for hela klassen. Dessa senare kan da fa karaktéren av en
samlande diskussion av erfarenheterna fran laborationerna, varvid deras prak-
tiska betydelse inventeras, samtidigt som de kompletteras med mera omfattande
demonstrationsforsok. Det bor efterstravas, att eleverna harvid nar fram till en
s& god forstaelse som mojligt av fysikens tillimpningar.

Planering och samverkan

Déa den for alla elever gemensamma undervisningen i fysik endast omfattar ars-
kurserna 7 och 8, maste stoffet ordnas sa, att en avslutad orientering ges inom
dessa arskurser. Harvid far forutsdttas, att kortfattad orientering i lampligt
sammanhang ges dven om sadant stoff, som inte direkt upptagits i forslaget
till disposition av en studieplan. Detta géller t. ex. elementédr atomfysik med
radioaktivitet, som kan aktualiseras vid behandlingen av astronomi, virmel&-
ra och elldra &vensom vid undervisningen i kemi. Den orientering som givits i
arskurserna 7 och 8 skall utvidgas och férdjupas i arskurs 9.

Inom samtliga arskurser bor intresserade elever stimuleras att arbeta med
overkursuppgifter, vilkas innehall och omfattning blir beroende av deras intres-
seinriktning och férutsittningar.

Den med andra d&mnen, i forsta hand matematik, kemi, geografi och speci-
aldmnen med mekanisk-teknisk inriktning, erforderliga samverkan bor planeras
vid gemensamma dmneskonferenser och darefter fullféljas under lasaret genom
personlig kontakt mellan berérda larare.
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Foreslagna arskurser

Nedanstaende anvisningar och kommentarer ansluter till férslag till disposition
av en studieplan (s. 289). Om huvudmomenten férdelas pa annat sitt pa arskurs
7, 8 och 9, bor eventuella konsekvenser for lirogangen i &mnet beaktas.

Arskurs 7
Aldersstadiet gor det nddviindigt, att den orientering i allmiin fysik och vér-
meldra, som kursen avser, bygger pa det intresse och de erfarenheter, som ele-
verna har av moderna tillampningar av fysik. De elementéra begreppen skall
genomgéas och 6vas i anslutning till intressevickande exempel, som hidmtas fran
vardagens och teknikens véirld. Har upptar funderingar kring och experiment
med sadant som ror fart och kraft en framskjuten plats i manga ungdomars
fritidssysselsattningar. Vidare kommer under avsevird tid framat erfarenheter-
na fran ménniskans forsok att erévra vérldsrymden att tilldra sig stort intresse.
Det syns under sddana forhallanden naturligt att, som i ovanstéende disposi-
tionsforslag, redan i denna arskurs anknyta till dessa forutséattningar for att ge
eleverna en experimentell erfarenhet av i detta sammanhang aktuella grundlég-
gande foreteelser, sasom massa, tyngd, centralrorelse, acceleration och friktion
samt av forbréanningsmotorer och enkla maskiner.

I sddana fall, da &ven de exakta sambanden bor presenteras, bor detta ske
inom arskurs 9, ddr man med en sadan behandling av stoffet har storre forut-
siattningar att né tillfredsstéllande resultat.

Overkursuppgifter kan viljas sa, att de innebér en fordjupning av valda mo-
ment eller ett vidare studium av praktiska tillimpningar.

Arskurs 8
I den naturvetenskapliga orienteringen ingar som nagot vésentligt elementéra
kunskaper om elektriciteten och dess anvindning. Det syns dérfor angelédget,
att en relativt stor del av den tid, som anvinds for gemensam undervisning i
fysik av alla elever, dgnas at ellara. Forutom kinnedom om de grundlaggande
fenomenen pa detta omrade bor de f4 god kunskap om de vanliga elektriska
apparaternas funktion, skotsel och rétta vard, liksom om de risker ett asidosét-
tande av sidkerhetsforeskrifter och anvisningar medfor.

Stoffet kan exempelvis organiseras sa, att moment ur elldra och akustik bil-
dar ett gemensamt dmnesomrade med elldran som det centrala, eftersom den
erbjuder tillfallen till manga intressanta experiment. Undervisningen i optik kan
antingen samlas kring studiet av olika optiska apparater eller utformas som en
undersokning av ljusets egenskaper med inventering av dessas anvindningsom-
raden.

Overkurser kan villjas sa, att de innebér en fordjupning av valda moment
eller ett fortsatt studium av praktiska tillampningar.

Arskurs 9

Inom arskurs 9 skall tidigare genomgangna moment utvidgas och fordjupas.
Med héansyn till de elever, som avser att fortsétta sina studier med teoretisk
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inriktning, bér man nu borja systematisera stoffet. Speciellt pa linjerna 9g och
9t bor denna behandling, dar sa &r mojligt, kompletteras med laborationer,
omfattande méatovningar, och resultera i kvantitativ formulering av fysikaliska
lagar.

Den moderna fysiken har fatt allt storre betydelse for gemene man. Samtidigt
har bildningsvérdet av t. ex. elementéra kunskaper om atomfysik undergétt en
motsvarande 6kning. Utéver den orientering, som givits inom tidigare arskurser,
bor darfor utblickar goras inom sadana omraden av modern fysik, som eleverna
med hinsyn till mognad och intressen kan viantas ha behéllning av.

Overkursuppgifter kan viljas sa, att de innebér en ytterligare férdjupning av
valda moment eller ett vidare studium av praktiska tillimpningar. Som exempel
pa sddana overkursuppgifter mé f6ljande ndmnas: Kraftekvationen (med enhe-
ten Newton). Vektorer. Impuls. Momentlagen. — Elkraftdistributionen. Elekt-
ronik. — Kalorimetri. — Astronomiska observationer. — Fotografiska labora-
tioner.

Arbetssitt. Hjalpmedel

I fysikundervisningen har experimenten och elevernas aktiva deltagande i dessa
en central plats (jfr s. 217 och 290). Harav foljer, att speciella krav méaste stéllas
pa savél institutioner som materiel. Institutionerna skall omfatta dels tillrackliga
och val inredda undervisningslokaler, dels d&ndamalsenligt planerade samlings-
och preparationsrum. Laborations- och demonstrationsmaterielen bor vara sa
omfattande, att varje ldrare kan bedriva undervisningen pa det sétt han fin-
ner lampligt. Demonstrationsmaterielen bor vara sadan, att eleverna fran sina
platser kan gora erforderliga priméaravlasningar och iakttagelser.

For att mojliggora studiet av individuella 6verkurser maste institutionerna
ha riklig tillgdng pa aktuell och omvéxlande facklitteratur for savél elever som
larare.

Den praktiska tillampningen av vissa fysikaliska principer kan manga ganger
demonstreras endast med audivisuella hjalpmedel, varfoér institutionerna bor ha
egen utrustning av dessa.
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Appendix 2

Englands gallande kursplan i fysik for dldern 14-16
ar (Key stage 4)

Subject content — Physics

Physics is the science of the fundamental concepts of field, force, radiation and
particle structures, which are inter-linked to form unified models of the beha-
viour of the material universe. From such models, a wide range of ideas, from
the broadest issue of the development of the universe over time to the numerous
and detailed ways in which new technologies may be invented, have emerged.
These have enriched both our basic understanding of, and our many adaptations
to, our material environment.

Students should be helped to understand how, through the ideas of physics,
the complex and diverse phenomena of the natural world can be described in
terms of a number of key ideas which are of universal application and which can
be illustrated in the separate topics set out below. These ideas include:

e the use of models, as in the particle model of matter or the wave models
of light and of sound

e the concept of cause and effect in explaining such links as those between
force and acceleration, or between changes in atomic nuclei and radioactive
emissions

e the phenomena of ‘action at a distance’ and the related concept of the
field as the key to analysing electrical, magnetic and gravitational effects

e that differences, for example between pressures or temperatures or electri-
cal potentials, are the drivers of change

e that proportionality, for example between weight and mass of an object or
between force and extension in a spring, is an important aspect of many
models in science.

Students should be taught about:

Energy

e energy changes in a system involving heating, doing work using forces, or
doing work using an electric current; calculating the stored energies and
energy changes involved

e power as the rate of transfer of energy

e conservation of energy in a closed system; dissipation
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e calculating energy efficiency for any energy transfers
e renewable and non-renewable energy sources used on Earth; changes in

how these are used.

Forces
e forces and fields: electrostatic, magnetic, gravity
e forces as vectors
e calculating work done as force x distance; elastic and inelastic stretching
e pressure in fluids acts in all directions: variation in Earth’s atmosphere

with height, with depth for liquids, up-thrust force (qualitative).

Forces and motion

e speed of sound; estimating speeds and accelerations in everyday contexts
e interpreting quantitatively graphs of distance, time, and speed

e acceleration caused by forces; Newton’s First Law

e weight and gravitational field strength

e decelerations and braking distances involved on roads.

Wave motion

e amplitude, wavelength and frequency; relating velocity to frequency and
wavelength

e transverse and longitudinal waves

e electromagnetic waves and their velocity in vacuum; waves transferring
energy; wavelengths and frequencies from radio to gamma-rays

e velocities differing between media: absorption, reflection, refraction effects

e production and detection, by electrical circuits, or by changes in atoms
and nuclei

e uses in the radio, microwave, infra-red, visible, ultra-violet, X-ray and
gamma-ray regions, hazardous effects on bodily tissues.
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Electricity

measuring resistance using p.d. and current measurements

exploring current, resistance and voltage relationships for different circuit
elements, including their graphical representations

quantity of charge flowing as the product of current and time

drawing circuit diagrams; exploring equivalent resistance for resistors in
series

the domestic a.c. supply; live, neutral and earth mains wires; safety mea-
sures

power transfer related to p.d. and current, or current and resistance.

Magnetism and electromagnetism

exploring the magnetic fields of permanent and induced magnets, and the
Earth’s magnetic field, using a compass

magnetic effects of currents; how solenoids enhance the effect

how transformers are used in the national grid and the reasons for their
use.

The structure of matter

relating models of arrangements and motions of the molecules in solid,
liquid and gas phases to their densities

melting, evaporation, and sublimation as reversible changes

calculating energy changes involved on heating, using specific heat capa-
city; and those involved in changes of state, using specific latent heat

links between pressure and temperature of a gas at constant volume, re-
lated to the motion of its particles (qualitative).

Atomic structure

the nuclear model and its development in the light of changing evidence
masses and sizes of nuclei, atoms and small molecules

differences in numbers of protons and neutrons related to masses and iden-
tities of nuclei; isotope characteristics and equations to represent changes

ionisation; absorption or emission of radiation related to changes in electron
orbits
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e radioactive nuclei; emission of alpha or beta particles, neutrons, or gamma-
rays, related to changes in the nuclear mass and/or charge

e radioactive materials, half-life, irradiation, contamination and their asso-
ciated hazardous effects; waste disposal

e nuclear fission, nuclear fusion and our Sun’s energy

Space physics

e the main features of the solar system.
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