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Referat

Denna studie syftar till att underséka hur varmekameror
kan anvéandas i ett skolbesok pa Vetenskapens Hus och om
besokets laborativa moment okar elevernas forstdelse for
begreppet varme samt hur ett skolbesok pad Vetenskapens
Huskanintegrerasidenordinarieundervisningen. Dentek-
niskautvecklingen avvarmekameror gor stora framsteg vil-
ket séankt priset och tillgangliggjort verktygen aven utanfor
industri- och forskningssfaren. Varmekamerorna har en stor
pedagogisk potential i sin formaga att visualisera energiflo-
den som annars skulle vara svara att synliggdra och 215ar
efter Herschels upptackt av det osynliga infrarddaspektret
kanelever nufascineras 6ver fairgglada varmebilder.

Besoket har sin utgdngspunkt i virmebegreppet i laro-
planen for fysik i grund- och gymnasieskolan och utveckla-
des med hjélp av en designbaserad metod (DBR) och tva
testklasser. Besoket utvarderades med en praktisk episte-
mologisk analys av inspelade elevinteraktioner, observatio-
ner och inlamnat elevmaterial. Utvarderingsgrunder har va-
rit kontinuitet mellan Johansson och Wickmans (2011) or-
ganiserande syften i kombination med Domins (1999) olika
laborationstyper samt hur eleverna anvander virmekame-
rorna for att fa tillgéng till nya representationer av bekanta
begrepp. Rapporten @mnar ocksa ge véagledning till vilka
funktioner som &r viktiga for virmekameror nar de ska an-
viandas i pedagogisk verksambhet.

Rapporten innehaller alla instruktioner som beh&vs for
att genomfora alla delaborativa moment skolbesoket bestér
av samt forslag pa efterarbeten for mer konceptuell utveck-
ling. Inkluderat &r en sammanfattande genomgang av de
fysikaliska och tekniska forutsattningarna for varmekame-
rorna for att mojliggora en korrekt och realistisk tolkning
av deras maétresultat.

Studiens analys av elevsamtal och det inlimnade ma-
terialet visar pa en tydlig kontinuitet mellan de organise-
rande syftena hos aktiviteterna men att vidare efterarbete
i skolorna kan vara svéra att fa till pa grund av tidsbrist
och héard konkurrens fran nationella prov och annat &mnes-
stoff. Studien foreslar darfor @mnes- och programdoverskri-
dande aktiviteter fOr att ge eleverna en breddad bild av hur
IR-teknik kan anvandasi olika sammanhang samtidigt som
de maste anvdnda de fysikaliska modellerna for att uttolka
varmebildernas betydelse.



Abstract

The work presented in this thesis aims to investigate how
thermal cameras can be used in a school visit to the House
of Science, and whether the laboratory tasks raise pupils
understanding of the concept of heat. It examines also how
a school visit to the House of Science can be integrated into
ordinary teaching. The technical development of thermal
cameras has made great progress, which has lowered prices
and made the equipment available outside the domain of
industry and research. Thermal cameras have a huge po-
tential in teaching through their ability to visualize energy
flows, which are otherwise hard to make visible. Now, 215
years after Herschels discovery of the invisible infrared spec-
tra, pupils can be fascinated by colourful thermal images.

The school visit is based on the concept of heat as stud-
ied in the physics curricula of Swedish elementary schools
and upper secondary schools, and was developed using a
design-based method with two test classes. The visit was
evaluated using a practical epistemological analysis of recorded
pupil interactions, observations, and the written material
and images that were handed in by the pupils. The evalua-
tion is based on continuity between what Johansson and
Wickman (2011) call organizing objectives, and Domins
(1999) various laboratory instructions styles. How the pupils
used the thermal cameras to access new representations of
known concepts has also been analysed. This report pro-
vides guidance on which features of thermal cameras are
important when they are used for educational purposes.

The report contains all the instructions necessary to
perform the laboratory activities in the school visit, and
suggestions for post-laboratory activities for conceptual de-
velopment. A summary of the physical and technical back-
ground of IR imaging is included to enable a correct and
realistic interpretation of the thermal images.

The analysis presented here of pupil interactions and
the material submitted by the pupils shows a clear con-
tinuity between the organizing objectives of the labora-
tory activities. It may be difficult to squeeze the post-
laboratory work into the tight schedules of the school cur-
riculum and national tests. This leads us to recommend in-
terdisciplinary collaboration between study programs and
subjects, to broaden the pupils understanding of how IR
technology can be used in different situations while allowing
the pupils to use the physical models to interpret thermal
images.
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Kapitel 1

Bakgrund

Varje ar besoker ca 60 000 elever Vetenskapens Hus. De kommer for attinspireras
och fa ett 6kat intresse och kunskap om naturvetenskap och teknik. Vetenskapens
Hus éar ett Science Center som riktar sig direkt till skolklasser. Eleverna handleds
av universitetsstudenter som inte bara kan utveckla deras naturvetenskapliga kun-
skaper men ocksa berdtta om sina utbildningar for att inspirera till vidare studier.
Verksamheten samags av Kungliga Tekniska Hogskolan och Stockholms Universitet.
Genom universiteten och andra samarbetspartners har Vetenskapens Hus tillgang
till utrustning, resurser och kunskaper som inte skolorna har. Det majliggor expe-
riment och besok som ér ett bra komplement till den ordinarie undervisningen.

2015 har av UNESCO utsetts till det internationella aret for ljus och ljustekno-
logi. Aret for ljus finns for att uppmérksamma de personer som genom vetenskap
forandrat och Okat var forstaelse om ljuset. 1000 ar har gatt sen Ibn Al-Haytham
kom med boken “om ljuset” som ar den forsta studien om ljus till 2015 da ljus ar
avgorande forbland annat modernkommunikation sominternet. For Vetenskapens
Hus ar det valdigt viktigt att vara snabba med att vara med pa den har typen
av initiativ. Det finns déarfor en onskan att till hosten kunna erbjuda skolbesdk pa
temat ljus.

Det synliga ljuset som kanske ar det forsta en tanker pa ar bara en liten liten
del av det elektromagnetiska spektret. Ett annat lite storre omrade med ljus av lite
langre vaglangd ar detinfrarddaljuset, sd kallad varmestralning. Sedan tidigare har
Vetenskapens Hus en varmekamerai entrén och en uppsattning med 8 handhallna.
Ny kontakt med den véarldsledande tillverkaren av varmekameror, FLIR, resulte-
rade i en ny virmekamera till entrén och en till handhéllen varmekamera som ger
mojlighet att projicera varmebilden via en projektor. Allt detta sammantaget var
valdigt goda forutsattningar och uppmarksammade ett behov av ett nytt skolbesok
som utnyttjade potentialen hos virmekamerorna.

Aventidigare har Vetenskapens Hus erbjudit framtagandet av ett skolbesdk som
examensarbete for Civilingenjor ochlararprogrammet pa KTH. Dethar varit valdigt
uppskattat da de innehaller mycket praktiskt arbete och problemlésning samtidigt
som besoken ska tas fram pa vetenskaplig grund och utvarderas.






Kapitel 2

Syfte

2.1 Forutsattningar

Arbetet startades under januari med uppstartsmote med tilltéankta handledare och
ansvariga pa Vetenskapens Hus. Mélsattningen var att vara fardiga till sommaren sa
bestket kan ingd i det ordinarie utbudet under hosten da det internationella aret for
ljus ska uppmarksammas. Arbetet dr ett samarbete mellan rapportforfattarna och
kommerldamnasin gemensamt. Arbetet kommer tahansyn till denram for skolbesok
som finns pa Vetenskapens Hus. Forfattarnahar fatt tillgang till utbildningsmaterial
fran FLIR och deltagit i praktiska 6vningsmoment for termografister for att lara sig
hantera verktygen. Foretagssamarbetet har gjort att studien inte undersokt kameror
fran andratillverkare.

2.2 Mal

Malet med arbetet har varit att utveckla ett skolbesok pa Vetenskapens Hus som
utnyttjar varmekameror for att visualisera fysikaliska fenomen samt visa hur vér-
mekameror kan anvandasiundervisningen pa gymnasiet ochigrundskolan. Vidare
har det ocksa varit en mojlighet att undersoka om ett skolbesok pa ett battre satt
kan integreras i den ordinarie undervisningen.

2.2.1 Fortydligad fragestdllning
1. Hur kan varmekameror anvéandas i ett skolbesok pa Vetenskapens Hus?

2. Hur kan laborativa aktiviteter med varmekameror se ut for att 0ka elevers
forstaelse av begreppet varme?

3. Hur kan ett skolbesok pa Vetenskapens Hus integreras i den ordinarie under-
visningen?
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2.3 Avgransningar

Skolbesoket kommer att rikta sig till senare delen av hogstadiet och forsta fysikkur-
sen pa gymnasiet. Studien har tre delar, att ta fram ett skolbesok som utnyttjar
varmekamerornas pedagogiska potential, att utviardera detsamma och att besoket
integreras i den ordinarie undervisningen pa de deltagande skolorna. Det har varit
nodvandigt att pa ett bra satt disponera den tid som funnits till férfogande pa de
tre delarna. Eftersom besoket ska inga i det ordinarie utbudet pa Vetenskapens
Hus har det varit prioriterat att fa ett valfungerande besok som ger eleverna okat
intresse f0r naturvetenskap och teknik samtidigt som de far en béttre forstaelse for
begreppet varme. Det dr hoga mal och forhoppningen ar att dessa vid arbetets slut
skavarauppfyllda.

Skolbesokethar utformats for att anvanda redan befintligt materiel eller materiel
som varit relativt billigt att inforskaffa. Langden pa laborationen har begréansats
till 90 minuter for att underldtta kombinationer med andra laborationer vid ett
tretimmarsbesokihelklass.

Utvarderingen har fatt begransats till transkriberingar av de inspelningar som
gjorts pa nagra stationer vid tva testbesok med autentiska gymnasieklasser. Detta
pa grund av uteblivna svar fran de enkater som skickats ut bade fore och efter
besoket.

Nar det galler forstaelsen av begreppet vairme sa har studien inriktat sig pa
de vardagsuppfattningar om varme som forsvarar for forstaelse av detfysikaliska
begreppet varme.
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Kapitel 3

Fysikalisk bakgrund

...there are rays coming from the sun, which are less refrangible than any
of those that affect the sight. They are invested with a high power of
heating bodies, but with none of illumination objects; and this explains
the reason why they have hitherto escaped unnoticed.

(Herschel, 1800, s. 290)

3.1 Elektromagnetisk stralning

Maénniskan ar inte den enda organismen som soker sig till solens stralar for varme.
Kallblodiga reptiler varmer upp sig i solljuset kyliga morgnar och surikater solar i
grupp. Vi har tant eldar for att varma véra hus och vi vet att gloden varmer oss
aven om den inte skiner lika starkt som en brinnande laga. Nar William Herschel
upptackte att termometrar som spridits ut i solspektret fran ett prisma varmdes
upp olika mycket beroende pa vilken farg de belystes med visade det sig att en
termometer som stod utanfor det roda ljuset vairmdes upp dannu mer. Herschel drog
slutsatsen att det finns stralar som inte “lyser upp féremal” och som har “samma
effekt pd 0gonen som pa alla andra delar av var kropp, inge en kdnsla av varme”
(Herschel, 1800, s 292). Herschel stillde sig fragan om denna nyupptackta stralning
vasentligt skilde sig fran det vdlbekanta ljuset. Svaret kom 100 &r senare nar Max
Planck formulerade sin stralningslag som pa ett tillfredsstallande satt beskrev hur
ideala svartkroppar utstralar elektromagnetisk stralning i alla vaglangder med en
intensitet som varierar med foremalets temperatur (Planck, 1900).

-5
E-_CA 3.1)
eC/AT — 1
Detrevolutionerande i Plancks ansats var att han kvantifierar energin i diskreta steg

(Planck, 1901). Detta antagande 16ste vad som kallades den ultravioletta katastrofen
och var startskottet for kvantfysiken.
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All elektromagnetisk stralning bestar av masslosa energipaket kallade fotoner
som ror sig med konstant, universell hastighet i vakuum ¢ = 299 792 458m/s.
Darfor bestims en foton entydigt av sin energi (E), frekvens (v) eller sin vaglangd
(4). Sambandet mellan dessa ges av f6ljande ekvationer:

E=hv=E U=§ (3_2)

A A

dir h ar Plancks konstant med det numeriska virdet h = 6,626 069 57 - 10734J s.

Sambandetgerattenerginar proportionell motfrekvensen ochomvéantproportionell
mot vaglangden. Fotoner med hog energi har hog frekvens och kort vaglangd.

3.1.1 Det elektromagnetiska spektret

Detelektromagnetiskaspektretdelasiniomradenefter derasanvandningsomraden
och egenskaper. Den stralning som Herschel registrerade med sina termometrar
tillhor det infrardda omradet, deras vaglangder &r langre an det synliga ljusets
och har darfor lagre energi. Figur 3.1 visar det kontinuerliga elektromagnetiska
spektret fran gammastralning (A < 10~ Hm) till langvagsradio (A > 10°m). De flesta
kommersiella virmekameror analyserar IR-stralning med vaglangder runt 10um.
Hur stralning av en speciell vaglangd interagerar med material dr det som avgor
huruvida vi kan se igenom féremalen eller inte.

< Increasing Frequency (v)

10% 10% 10% 10'® ul)“’ 10" 10" 101 1|0“‘ 10° 10* 10 ll()” v (Hz)
| | | | | | | | | |
y rays X rays uv IR Microwave |FM AM Long radio waves
Radio waves
| | | 5 I | Vol | I I 1 |
107" 10 10?0 10 10t ) o 107 1072 10° 10 10* 10° 10 A (m)

"77m=--—._____ Increasing Wavelength () —

R Visible spectrum TS

el
750

o o o
~ o o~
G 5lYg Og

Figur 3.1: Overblick &ver det elektromagnetiska spektret, “EM-
spectrumrevised.png”, licensierad under CC BY-SA 3.0 via Wikimedia Commons.
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3.1. ELEKTROMAGNETISK STRALNING

3.1.2 Absorption, transmission och reflektion

En yta kan absorbera, transmittera och/eller reflektera inkommande stralning. Ut-
tryckt som respektive andelar a, T och p av inkommande stralning ger energins
bevarande att deras summa alltid ar 1.

a+t+p=1 atp<1 (3.3)

Vardet pd a, toch pberor pd stralningens vaglangd, ytans material och infallsvinkel.
Det vasentliga for denna uppsats dr att material som ar transparent for synligt ljus
med vaglangder pa 400 — 700nm kan vara ogenomtrangliga for den mer langvagiga
stralning som varmekameror registrerar och tvart om.

For att fortydliga skillnaden mellan reflektion, reflektans och reflexivitet och
respektive dndelser for de Ovriga stammarna presenteras har deras betydelse.

-tion/sion  en process
-ivitet en materialegenskap
-ans en egenskap hos ett specifikt foremal

For elektromagnetisk stralning i det synliga spektret har en vanlig fonsterruta egen-
skapen bra transmittans medan materialet glas har bra transmissivitet och en kan
mata transmissionen genom glasrutan.

3.1.3 Plancks stralningslag och svartkroppar

Enideal svartkropp drettforemal som absorberar allinkommande stralning och den
stralning svartkroppen avgerberor dd endast pa dess temperatur. Enladamed mork
insida och ett litet hdl i 4r en god approximation av en ideal svartkropp. Stralningen
som kommer ut ur det lilla hdlet beror enbart pa ladans temperatur, ej pa dess
material eller form. Stralningens intensitet varierar 6ver olika vaglangder men varje
temperaturharsinkarakteristiskakurva. Denstralningslag MaxPlanck formulerade
ar 1900 beskriver hur intensiteten av stralningen fran en ideal svartkropp med given
temperatur varierar med vaglangden eller med frekvensen.

v, T) = ﬁ% (3.4a)
¢ eksT —1
2hc?
1A, T) = TiLL (3.4b)
eAkBT —1
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Dar v = frekvens, Hz
A=vaglangd, m
T = absolut temperatur, K

h = Plancks konstant = 6,626 069 57 - 10~ >4Js
c=ljushastigheten i vakuum =299 792 458m/s

ks = Boltzmanns konstant = 1,380 648 8 - 107 2JK ™1

Samtliga varden hamtade fran CODATA, 2010.

Med begreppet spektral emittans menas en areas utstralade effekt per vaglangds-
enhet, [A)[W/m?/m]. For attinte forvixlas med effekt per volym, [W/m?], bér den
spektrala emittansen anges som just intensitet per vaglangdsenhet, dar vaglangden
uttrycks med lampligt prefix for den vaglangd man studerar, for varmestralning
typiskt ym. I figur 3.2 visas en svartkropps spektrala emittans for nagra olika tem-
peraturerienlog-log-skala.

. Slvankroppsstralnlng

Spektral emittans I{3) [W/m? /um]

1
Vagland A [um]

Figur 3.2: Svartkroppsstralning for nagra temperaturer mellan 300K och 10 000K
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3.1. ELEKTROMAGNETISK STRALNING

3.1.4 Kirchhoffs lag och emissivitet

Kirchhoffs lag sdger att kroppar emitterar stralning i proportion till andelen de ab-
sorberar. En svartkropp absorberar all inkommande stralning och har a = 1, den
maste da ocksa emittera med samma effekt for att dess temperatur inte ska stiga.
Emissivitet (&) hos ett foremal dr andelen utstralad effekt av en svartkropp med
samma temperatur. Emissiviteten varierar, precis som absorptionen, med vaglang-
den dven om temperaturen dr den samma.

a(d) = e(A) (3.6)

Dar e = utstralad effekt
a " utstralad effekt av svartkropp

3.1.5 Stefan-Boltzmanns lag

Om manintegrerar uttrycketiPlancks lag 6ver alla vaglangder far man ett samband
mellan utstralad effekt och ytans temperatur. Redan 1879 hirledde Stefan samban-
det empiriskt och bara fem ar senare visade Boltzmann en teoretisk harledning.
Stefan-Boltzmanns lag ger en svartkropps utstralade effekt per area som funktion
av dess temperatur.

v =oT* [W/m’] (3.7)

Dir o = %;%; = 5,670 400- 1078 [W/(m? K*)] (CODATA, 2010)
En icke-ideal yta stralar med en effekt beroende av sin vaglangdsberoende emissi-

vitet (e(4)) vid en givna temperaturen.

Me = M_&() = e(AoT*  [W/m?] (3.8)

3.1.6 Wiens forskjutningslag

Som synsi figur 3.2 varierar intensiteten med vaglangden. Den vaglangd dér arean
skiner med storst effektivitet kallas for Am.

Under 1800-talets sista decennium upﬁ)téicktes att tprodukten av Am fOr svartkroppar
och deras temperatur T dr konstant och likamed ettspecifikt varde, 2,897 7721-10°

(CODATA, 2010). Detta samband kallas Wiens forskjutningslag.
Am- T=2,8977721-10"° [mK] (3.9)
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3.2 Termodynamik

Figur 3.3: Angloket tar sig fram genom termodynamikens forsta huvudsats.

Sé& fort du lagar mat, aker bil, eller virmer hemmet sa utnyttjar du termo-
dynamikens principer. I detta avsnitt kommer termodynamikens huvudsatser att
presenteras narmare. De ar fyra till antalet men har av vad som anges nedan en
nagot marklig numrering.

3.2.1 Termodynamikens nollte huvudsats

Toi kroppar som var for sig dar i termisk jimvikt med en tredje kropp, stir dven i
termisk jamovikt med varandra. Denna huvudsats ar mycket yngre dn de andra tre.
Forst pa 1900-talet kom den och dels for att den pa ett plan dr mer fundamental
an de andra samt att de tre ovriga redan var sa etablerade sa ett namnbyte an-
sags olampligt fick huvudsatsen sitt namn. Huvudsatsen innebar att tva kroppar
som befinner sig i termisk kontakt med varandra antar samma temperatur genom
att termisk energi i den varmare kroppen flodar till den kallare. Det kanske mest
basala inom termodynamiken dr att méta en temperatur med en analog kvicksil-
vertermometer och den termometern utnyttjar just precis den nollte huvudsatsens
princip.

3.2.2 Termodynamikens forsta huvudsats

Den forsta huvudsatsen kan presenteras pa tva sétt. Dels som den sa kallade ener-
giprincipen, energi kan varken skapas eller forstoras, den kan bara omvandlas. Det
andra sattet att formulera huvudsatsen ar att den till ett system tillforda virmen
Q som utfor arbetet W resulterar i att systemet fir en forindrad inre energi som dir
lika med differensen mellan Q och W. Detta gar aven att uttrycka for infinitesimala
storheter.
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3.2. TERMODYNAMIK

AU=Q-W (3.10)

Den inre energin hos ett termodynamiskt system beror bara pa systemets tillstand.
Varje forandring av den inre energin bestams av det initiala och slutliga tillstdndet
och inte vagen mellan dessa. Den totala inre energin ar saledes alltid konstant i ett
isolerat system.

Angloket i figur 3.3 fungerar genom att vatten virms av kol som eldas. Nar
vattnet kokar och fordngas anvands den expanderande dngan till att driva loket
framat. Ett termodynamiskt system kan utbyta energi med omgivningen genom
varmetransport eller genom mekaniskt arbete. Ett system med tryck p som @ndrar
sin volym fran V1 till V2 utfor arbetet W. Detta ges av integralen av pmed avseende
pa volymen

_J-Vz

1% pdV (3.11)

Vi

3.2.3 Termodynamikens andra huvudsats

Manga termodynamiska processer sker naturligti den enariktningen meninteiden
andra. I fallet med varme sa flodar varmen fran en varmare kropp till en kallare men
aldrig tvart om. Om motsatsen skett skulle det inte bryta mot termodynamikens
forsta huvudsats, den totala energin skulle fortfarande vara densamma. Daremot
skulle detta bryta mot termodynamikens andra huvudsats sa darfor sker det inte
naturligt.

For att enklast formulera den andra huvudsatsen behovs begreppet entropi, ett
kvantitativt méatt pa oordningen och slumpmassigheten i ett system. Med entropi
kan termodynamikens andra huvudsats formuleras som foljande: Ingatermodyna-
miska processer som minskar entropin kan ske spontant. Det finns reversibla pro-
cesser men dessa bevarar systemets entropi.

3.2.4 Termodynamikens tredje huvudsats

Den tredje huvudsatsen skulle kunna kallas en statistisk naturlag och utgér grunden
for att kunna bestimma ett absolut véarde pa entropin i ett system. Huvudsatsen
slar fast att: entropin dr noll for en perfekt kristall med en absolut temperatur pd
noll, den absoluta nollpunkten.

Ludwig Boltzmanns klassiska entropidefinition &r att entropin S ar proportio-
nell mot logaritmen av antalet mikrotillstand 2 med Boltzmanns konstant ks som
proportionalitetskonstant.

S=ks- InQ (3.12)

Nar temperaturen minskar sd minskar antalet mikrotillstand och foljaktligen
sjunker entropin. Med detta som bakgrund sa postulerar den tredje huvudsatsen
att entropin for ett system vid absoluta nollpunkten har ett valdefinierat konstant
varde.
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3.3 Viarmeegenskaper hos materia

De allra flesta har en vardaglig uppfattning och relation till varme och temperatur.
Den blir standigt aktualiserad nar vi star vid spisen eller kollar termometern for att
bestamma vara kladval. Den fysikaliska forstaelsen for begreppen ar daremot inte
alls lika sjalvklar. Varme ar ett energiflode mellan olika kroppar som lyder under
termodynamikens huvudsatser. Det har sitt ursprung i den termiska energin, den
oordnade rorelsen som finns i foremalets atomer eller molekyler. Detta energiflode
sker spontant utan att det kravs nagot fysikaliskt arbete.

Hur kan det komma sig att vi kan sitta i en 90 °C varm bastu men inte bada i vat-
ten med samma temperatur? Det beror naturligtvis pa de olika varmeegenskaperna
hos vatten respektive luft. Nedan finns en kort genomgang av ett urval av egenska-
per som dar relevanta for detta arbete. Deras numeriska varden dr sammanstalldai
tabell 3.1.

Specifik " oo« . Specifik

Amne varmekapacitet E/V?;Izie&?]mgﬁ ormaga érlfgbildningsvérme
ColkJ/ (kg K)] [kJ/kg]

Aluminium 0,897 238

Tra 0,4 0,14

Luft 1,01 0,026

Vatten 4,181 0,6 2260

Etanol 2,43 841

Aceton 2,20 509

Tabell 3.1: Relevanta varmeegenskaper for ndgra dmnen som forekommer i detta
arbete.

Den forsta varmeegenskapen som @mnena har ar den specifika varmekapaciteten,
det kan beskrivas som d@mnets termiska troghet. Den specifika varmekapaciteten
anger hur manga joule som krévs for att ett kilo av amnet far en temperaturhdjning
paenkelvin. Detta dr detsamma som dmnets formaga att magasinera termisk energi.
Vatten har den i sarklass hogsta specifika varmekapaciteten i tabellen och detta
tillsammans med varmeledningsféormagan hjalper oss att forsta bastufragan ovan.

Varmeledningsformaganien stav foljer Fourierslag, mangden virmeenergi per
tidsenhet (varmeflodet) J som gar genom en stav dr proportionell mot tvarsnitts-
arean S, temperaturskillnaden mellan den kalla och varma sidan AT samt omvént
proportionellt mot stavens langd Ax med proportionalitetskonstanten x som be-

tecknar den &mnesspecifika virmeledningsférmégan med enheten W-m™1- K1

S - AT
= — 3.13
J=K Ax ( )

I tabell 3.1 kan vi se de olika &mnenas varmeledningsformaga och vi ser att
vatten haren 23 ganger sa stor virmeledningsformaga som luft vilket ar den framsta
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anledningen till att vi kan sitta i en 90 °C varm bastu men inte bada i vatten med
samma temperatur.

Den sista varmeegenskapen som kommer behandlas har dr &mnets angbildnings-
varme. Denna anger den varmeenergi som maste tillforas for att vid konstant tem-
peratur foranga ett kilogram av ett dmne vid dess normala kokpunkt. Avdunstning
och ett andrat aggregationstillstand sker aven vid temperaturer under &mnets kok-
punkt. Det beror pa att temperaturen anger ett medelviarde av hastigheten hos
molekylerna i amnet sa det finns molekyler som kan lamna bindningarna dven vid
lagre temperaturer. Amnets flyktighet avgors av hur de kemiska bindningarna mel-
lan molekylerna ér konstituerade. Angbildningsvarmen &r det som kravs for att
molekylerna ska ldmna vatskan och det tas fran den omgivande vatskan. Da skulle
en hypotes vara att i fallet med vatten, etanol och aceton sa ar det vattnet som
kommer fa lagst temperatur vid avdunstning. Acetonet och etanolen ar dock myc-
ket flyktigare varfor avdunstningen sker fortare och de kommer totalt att ta mer
varme fran den kvarvarande vitskan vars temperatur sjunker mer.

3.3.1 Ideala gaslagen

For en ideal gas finns ett enkel samband. Betrakta foljande uppsattning:

Figur 3.4: Genom att fylla pd med mer gas, varma upp cylindern och forandra
volymen V med pistongen kan trycket p, temperaturen T, och substansméangden n
kontrolleras.

Med hjalp av denna uppsattning sa skulle vi kunna undersoka hur trycket p, ab-
soluta temperaturen T, och substansméangden n varierar hos gasen. Genom gastu-
ben, pistongen och briannaren kan variablerna kontrolleras. Anviands uppstédllningen
pa olika gaser kommer tre slutsatser kunna dras:
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1. Volymen V ar proportionell mot substansméangden n. Om substansmangden
térdubblasochtrycketoch denabsolutatemperaturenhallskonstantakommer
volymen fordubblas.

2. Trycket par omvént proportionell mot volymen V. Om volymen halveras men
substansméangd och temperatur halls konstanta sa kommer trycket fordubblas.
Med andra ord vid konstant substansmangd och temperatur ar produkten pV’
konstant.

3. Trycket ar proportionellt mot den absoluta temperaturen. Férdubblas tempe-
raturen samtidigt som volymen och substansmangden halls konstanta kommer
trycket fordubblas.

Dessa tre resultat kan vackert kombineras i foljande enkla ekvation:
pV =nRT (3.14)

Den sé kallade ideala gaslagen diar R=8,3144621]J mol ! K™! fungerar som pro-
portionalitetskonstant och kallas den allménna gaskonstanten (CODATA, 2010).
Den ideala gaslagen dar en modell for gaser av identiska, punktformade och olad-
dade partiklar. Ingen gas ar heltideal men modellen utgor en god approximativ
beskrivning av luftens motsvarande egenskaper.

3.4 Tekniken i kameran

Langley invented the bolometer,
It’s really a kind of thermometer,
That can measure the heat,
From a polar bears feet,

At a distance of half a kilometer.

(WhaleyTim, 23 November 2006)

I detta avsnitt beskrivs den grundldggande tekniken bakom moderna varmeka-
meror liknande de modeller vi anvant i laborationerna. I laborationen anvandes
FLIR:s handhéllna kameror av modellerna i5 och i7, se figur 3.5. Den nu utgangna
i-serien riktade sig mot bygg- och anlaggningssektorn for kontroller avexempelvis
el-, ventilations- och varmeinstallationer. Det vasentliga &r att forsta och kénna till
kameransbegransningar och hur dessa paverkar ens matresultat. Med god kunskap
om instrumentens tillforlitlighet kan resultaten tolkas och varderas pa ett korrekt
satt.

Forenklat bestar en virmekamera av systemdelarna optik, detektor, digital bild-
bearbetning och granssnittet mot anvandaren. Varje del viljs och anpassas efter det
tilltinkta anvandningsomradet. Den produktspecifika informationen kommer fran
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FLIR genom produktinformationsblad (FLIR, 2013) och samtal med deras perso-
nal inom yrkesutbildning. Detaljerad information utgor foretagshemligheter varfor
fokus ligger pa huvudprinciperna fér komponenterna.

Figur 3.5: Handhéallna varmekameror av modellerna i5 och i7 som anvandes under
besoket.

3.4.1 Val av spektrumomrade

Detinfrardda vagbandetstrackersig fran detsynligaljusets 6vre grans, 600nm, upp
till mikrovagorna med vaglangder runt 1mm. Att skapa en kamera som analyserar
alladessavaglangderaropraktisktavmangaanledningar.Olikamaterialinteragerar
med stralning av olika vaglangder pa olika sitt sa for att optimera varje komponent
maste ett smalare vagband véljas. De kameror vi anvant i laborationerna analyse-
rar stralning i vaglangder mellan 7 och 13,5 mm, dven kallat Long Wave InfraRed,
(LWIR). I detta vagband, ett sa kallat atmosfariskt fonster, dr transmissiviteten for
gasernaiatmosfaren hog och dessinverkan pa matresultatet darfor forsumbar. Som
konsekvensadrbade vattenanga och koldioxid nastintill genomskinliga och omdjliga
att detektera for dessa varmekameror, se figur 3.6.

3.4.2 Optik

Béde i5 och i7 &r utrustade med fast fokus och en nédrgrans pa 0,6 m. Da vanligt
glas har extremt dalig transmissivitet i de aktuella vaglangderna gors linserna till
varmekamerorna av Gasir® eller GeSbSe. Gasir® ar ett kalkogent glas och GeSbSe
arenlegering av halvmetallerna germanium och antimon samt icke-metallen selen.
Pa grund av sin IR-transmissivitet dr germanium klassat som strategiskt viktig
for den nationella sdkerheten i flertalet lander (Moskalyk, 2004)(Brown, 2000). I
de dldre modellerna anvands Gasir® som har ett brytningsindex omkring 2,5 i
LWIR och transmisiviteten varierar mellan 68,5 och 64,5% (Umicore, 2015). Da alla
kroppar med temperaturer 6ver den absoluta nollpunkten utstralar varmestralning

1
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Radiation Transmitted by the Atmosphere
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Figur 3.6: EM-stralning transmitterad genom atmosfaren. “Atmospherc Transmis-
sion”. Licensierad under CC BY-SA 3.0 via Wikimedia Commons.

finns absorberande flansar mellan optiken och detektorn for att finga in stérande
brus fran komponenterna sjalva. Bland de kylda kamerorna varierar dethur manga
komponenter som halls kylda. Ju fler som kyls ner, desto mindre blir bruset fran de
interna komponenterna.

Flansar for
absorption av
storande stralning

Virmestralning

D
_———e . ;
. Ey S
N Optiskt Detektor Dagital 4
system bildbehandling 1
a
-y = y
_———— -

Figur 3.7: Schematisk bild av varmekamera.
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3.4.3 Detektor

I uppsatsen anvands detektor for att beskriva komponenten som detekterar stral-
ning. Detektorn kan i sin tur besta av manga sma detektorer, pixlar, har kallade sen-
sorer.Idaganvandsihuvudsak tvatyper avsensorerivarmekameror, fotonrdknande
sensorer (single-photon detector, SPD) och bolometrar. De férstnimnda omvand-
lar inkommande fotoner till en detekterbar strom genom en foto-elektrisk reaktion.
Bolometrar absorberar inkommande stralning vilket resulterar i en temperaturhaj-
ning som kan detekteras pa olika sitt. SPD:s har hogre sensitivitet och snabbare
reaktionstid vilket gor det majligt att ta bilder med kort slutartid i snabb f6ljd. Bolo-
metrarnas fordelar dr bland annat ldg energianviandning, bra signal-brusférhallande
vid rumstemperatur, ett bredare spektrum och enklare tillverkning. For enklare
handhéllna instrument dr microbolometrar den vanligaste sensortypen (Ang, Kro-
pelnicki, Tsai, Leong & Tan, 2014).

Microbolometer

En bolometer bestdr av en absorberande del kopplad till en termisk reservoar. Nar
absorbatorn tréffas av stralning hojs dess temperatur och 6kningen kan bestam-
mas genom att mataresistansen. Den termiska konduktivitetenikopplingen mellan
reservoaren och absorbatorn “nollstiller” absorbatorns temperatur. Forhallandet
mellan absorbatorns varmekapacitet och den termiska konduktiviteten mellan ab-
sorbatorn ochreservoaren bestimmer sensorns kortast majliga avlasningsintervall.

cabs

G

Ensnabb sensorkréaversaledesenbrakonduktivitetmellanreservoar och absorbator
samt lag varmekapacitet. En absorbator med lag specifik varmekapacitet och bra
konduktivitet resulterar i hogre brusnivaer. For palitliga avlasningar kravs da en
starkare signal och i slutdandan en mindre finkénslig sensor.

T =

(3.15)

Focal Plane Array, FPA

De tidiga virmekamerorna anvande sig av roterande speglar for att bestralaen enda
sensor med en liten del av synfaltet (instantaneous field of view, IFOV) at gangen.
En fardig bild skapades genom att satta ihop alla enskilda delar av synfaltet. Senare
utvecklades metoden sa att en hel rad detektorer skannade av synféltet rad for rad,
sa kallade line scanners. Den komplicerade mekaniken gick ofta sénder och gjorde
utrustningen émtélig och skrymmande. Med enklare och billigare sensorer ar det
mer fordelaktigt att montera manga sensorer i en tvadimensionell matris placerad
i optikens fokalplan (Focal Plane Array, FPA). En sadan uppstallning mojliggor

hogre bildfrekvens och kortare slutartid samt har fordelen att varje del av synfaltet
mats samtidigt. Detektorn i FLIR i7 bestar av 140 X 140 enskilda sensorer medan

mer avancerade modeller har en uppldsning pa 640 X 480 pixlar. Microbolometrar
byggs pa integrerade kiselkretsar som innehdller den nddvandiga elektroniken for
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(a) Bild av en microbolometer i FPA, i  (b) Narbild av stodbenet som hojer och
overkant syns grannpixeln. isolerar absorbatorn fran ROIC.

Figur 3.8: Bilder pa microbolometrar tagna i svepelektronmikroskop, varje bolome-
ter r < 50um. Anvands med tillstand fran ITC, FLIR Sverige.

att lasa av den enskilda sensorn, sa kallade Readout Integrated Circuit (ROIC). Ab-
sorbatorn bestar vanligen av en tunn film vanadiumoxid av olika sorter pa grund av
deras hoga temperaturkoefficient (Chen, Yi, Zhao & Xiong, 2001). For att isolera
absorbatorn fran kiselkretsen hojs det tunna metallskiktet upp nagra micrometer,
se figur 3.8 och 3.9, och en reflekterande yta placeras pa kiselkretsen innan allt in-
nesluts i vakuum. Storleken pa de enskilda microbolometrarna minskar i takt med
utvecklingen. Mycket av utvecklingen sker inom vapenindustrin och arhemlig men
pixelstorlekar ner mot 17 ym har anvénts i 2048 X 1536-detektorer (Hecht, 2012).
Varje pixel maste isoleras fran pixlarna i sin direkta omgivning for att ge ett indi-

17 to 50 pm

IR Radiation
Vanadium Oxide or

amorphous silicon

Supporting leg
',’resismr

Micro bridge CMOS A/D readout
substrate circuits

Figur 3.9: Schematisk skiss av en microbolometer. Anvands med tillstand fran ITC,
FLIR Sverige.

viduellt matvarde. Hur stor andel av en pixel som utgdrs av faktiskt absorbatoryta
ar direkt avgorande for hur stor del av hela detektorn som faktiskt analyserar den
inkommande stralningen. Utvecklingen av detektorer giller dérfor inte bara antalet
och storleken pa pixlarna utan ocksa hur stor den andel den sammanlagda sensory-
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tan &r, sa kallad fill factor. Ny forskning antyder att fill factors upp mot 100% for
kvadratiska sensorer far negativa effekter vid vissa typer av digital bildbehandling
(Hardie, Droege, Dapore & Greiner, 2015).

Termisk upplosning

Hur sma temperaturférandringar en sensor kan avlasa, dess termiska upplosning,
avgors till stor del av absorbatorns varmekapacitet och massa. Ju mindre stral-
ningsenergi som behovs for att forandra temperaturen hos sensorn desto mindre
skillnader kan registreras. For att forandringen med sakerhet ska kunna antas som
korrektregistrerad maste den vara signifikant storre an brusvariationerna. Praxis ar
att ange den termiska upplosningen som Noise-Equivalent Temperature  Difference
(NETD) (Hecht, 2012). Typiska vérden for handhallna modeller dr 50 —20mK, de
aldre modellerna i5 och i7 har NETD pa 10omK.

NonUniformity Correction - NUC

Alla detektorer av FPA-typ ar belastade med fixerat brus (Fixed-Pattern Noise,
FPN) som kommer av skillnaderna i kénslighet hos enstaka pixlar. FPN har varit
ett storre problem i varmekameror for LWIR &n i de vanliga kamerorna for synligt
ljus (Torres & Hayat, 2003). For att kompensera for FPN utfor kameran en icke-
uniformskorrektion (NonUniformity Correction, NUC ). Vid anvandning av varme-
kamerorna hander det ofta att bilden fryser ett 6gonblick och ett tydligt klick-ljud
hors samtidigt som det star “kalibrering” hogst upp pa skarmen. Ljudet kommer
fran det “pingisracket” som satts framfor detektorn inne i kameran och helt isolerar
FPAn fran inkommande stralning. “Pingisracket” ar litet och haller samma tem-
peratur som kameran, alla pixlar bor da ge samma matvarde. I de fall dar sa inte
sker kan dessa pixlars métvarden korrigeras.

3.4.4 Bildbehandling

Radatan som samlas in fran sensorerna lases av enligt olika algoritmer, vanligen
linjevis. Datan behandlas pa olika satt innan en fardig bild presenteras for anvan-
daren. Efterbehandlingen kan delas in i tva kategorier, till den forsta hor de som
kompenserar foricke-ideala omstandigheteriatmosfaren och instrumentet. Till den
andra hor de metoder som syftar till att fortydliga bilden. D& inget system é&r per-
fektfinnsmangakorrigeringar att gora. Alla kameror kalibreras fore forsiljning. For
mer avancerade modeller med utbytbar optik maste varje lins ha sin egen kalibre-
ringsinstallning. Figur 3.10 visar exempel pa olika storningar som kompenseras for
genom digital bildbehandling. Enligt presentationer pa Sensorsymposium 2014, ar-
rangerat av Forsvarets materialverk (FMV), dr superupplosning (Super Resolution,
SR) en av de vanligare teknikerna for att forbattra bildkvalitén. SR kombinerar flera
lagupplosta bilder av samma vy for att kombinera till en hogupplost bild. Genom
sma forflyttningar mellan bildtagningarna kan detaljer mindre dn pixlarnas storlek
urskiljas i den slutgiltiga bilden (Steinvall, 2014).
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Figur 3.10: Den vénstra dr den fardigbehandlade bilden som den visas pa displayen
irealtid, den hogra bilden visar rddatan med olika typer av defekter markerade. Fel
somkorrigeratsarbland annatddda pixlar (bld) och skrapmarken fran produktionen
(rott). Tillstand fran ITC, FLIR = Sverige.

Multi Spectral Dynamic Imaging - MSX

Idag ar det vanligt att anvanda kombinationer av vanliga digitalkameror och IR-
kameror fOr att lattare se detaljer i bilderna. Da utvecklingen av FPA:er for det
synliga spektret har kommit langre an de for IR ar det inte svart att montera en
mer hogupplost digitalkamera precis bredvid IR-linsen. Med bildbehandling och
kompensering for parallaxvinkeln kan konturer och text fran det synliga spektret
fogas in i termografin. Tekniken dr anvandbar vid exempelvis inspektion av sdk-
ringsskdp da sakringsnummer kan avlésas direkt i IR-bilden. Tekniken finns inte i
modellerna i5 och i7 men i samtliga nya modeller. Tekniken tas upp har da den
ar pedagogiskt problematisk. Med MSX ges en falsk detaljniva och det blir mojligt
att se osynliga foremal i varmebilden, till exempel genom fonsterglas. Mer om de
pedagogiska problemeniavsnitt7.1.1.

3.4.5 Berakning av temperaturen

Den stralning som traffar kamerans detektor ar langt ifran en svartkroppsstralning.
For att berdkna temperaturen maste kameran kompensera for de storningar som
finns. Den storsta felkéllan ar emissiviteten hos ytan som studeras. Ska noggranna
matvarden fas kravs manuella instéllningar i kameran. De flesta modeller har en
lista med material och ungefarlig emissivitet. I avancerade modeller kan avstand,
luft- och bakgrundstemperatur stéllas in exakt for att fa battre varden till kamerans
kompenseringsalgoritmer.

Mget = (Mobj - &(A) - tatm + Momg - Oobj * Tatm + Matm - Eatm) Toptik (3.16)
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Ekvation 3.16 ar ett exempel pa hur atmosfaren (atm) och omgivningen (omg)
paverkar den detekterade (det) stralningen fran objektet (obj), (Burnay, Willi-
ams & Jones, 1988). Eftersom matningarna gors i ett atmosfariskt fonster, se fi-
gur 3.6, ar atmosfdrens inverkan forsumbar for kortare matavstand, tam = 1 och

€atm, datm, Matm = 0. I praktiska sammanhang ar transmittansen for de flesta ytor
ndra 0 och ekvation 3.3 ger

p=1—a (3.17)

som enligt Kirchoffs lag (ekvation 3.6) kan skrivas

p=1—¢ (3.18)

En enklare form av ekvation 3.16 blir da

Maet = (Mobj + Momg * (1 — &obj)) Toptik (3.19)

Ur ekvation 3.19 fas effekten som objektet stralar ut for en given areaenhet som
Maet
Mop; = Topt — Momg(1 — &obj) (3.20)

For att berakna temperaturen pa objektet anvands sambandet i Stefan-Boltzmanns
lag, ekvation 3.7, mellan Mopj och dess temperatur Tonj, Mobj = s(A)ngbj,Vilket
resulterar i 0 .

0 % - Momg(l - 50bj) o*

opt d
J | 21
u 0 &gbj L (3:21)

T=

-

Lag emissivitet gor att omgivningens temperatur far storre inverkan pa tempera-
turméatningen. Som tumregel rekommenderas attinte gora matningar direkt pa ytor
med en emissivitet under 0,6. Mojliga l10sningar kan vara att fasta eltejp (emissivitet
0,95) pa ytan eller att midta temperaturen i haligheter.
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Kapitel 4

Didaktisk teori

Communication is a process of sharing experience till it becomes a com-
mon possession. It modifies the disposition of both the parties who par-
take in it.

(Dewey, 1916, s. 9)

Maénniskan har mycket att lara. Det nyfodda barnet ar helt beroende av hjalp
och omsorg fran omvarlden. Successivt lar det sig att hantera olika situationer och
att ta hand om sig sjélvt. Vi ldar oss att ga, vi lar oss att tala ett sprak och att
kommunicera med var omvarld. Detta har vi gjorti alla tider meni dagens samhalle
racker inte dessa kunskaper langt. I dag ar kunskapsinhdmtning och utvecklandet
av olika formagor en dominerande del av en ménniskas 20 forsta ar. Vi maste lara
oss att lasa, skriva och rakna, beharska verktyg, analysera komplexa system och
att anvanda maskiner. Samhallet och individer lagger stora resurser pa att lara
sig s& mycket som mojligt sa effektivt som méjligt. Anda ar det omdiskuterat vad
larande egentligen dr. I vart arbete har vi utgatt fran att larande sker i ett socialt
sammanhang, i en gemenskap, enligt det sociokulturella perspektivet.

4.1 Det sociokulturella perspektivet

Den sovijetiske filosofen och pedagogen Lev S. Vygotskij utgick fran en konstruk-
tivistisk syn pa kunskap och att denna konstruerades i ett socialt sammanhang.
Individens mdjliga utveckling begransas av dess forforstaelse och ryms inom den
proximala utvecklingszonen (Zone of Proximal Development, ZPD). 1 en grupp kan
medlemmarnabidramedkunskapertillgruppens gemensamma ZPD ochutoka vad
varje medlem har majlighet att ldra sig, “det som barnet idag kan gora i samarbete
kommer det imorgon att kunna gora sjalvstandigt” (Vygotskij, 2007, s.333).
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4.1.1 Vetenskapliga och vardagliga begrepp

Enligt detta perspektiv dr spraket det absolut viktigaste verktyget for larande.
Med hjalp av spraket sker den kommunikation i vilken vi delar vara upplevelser
med andra och gor dem till allmédn egendom som kan anvéandas vid andra tillfallen
(54ljo, 2000, s. 105). Enligt Vygotskij skiljer sig det vetenskapliga och det vardagliga
spraket sig fran varandra och de har olika inlarningsvagar. Hur samspeletmellan
det vardagliga och vetenskapliga spraket fungerar ar avgorande for hur barnet lar
sig. Vardagliga begrepp uppstar naturligt ur ett behov i barnets reella varld, ett
objekt i dess ndrhet far ett namn och forst senare utvecklas formagan att utfora
abstrakta operationer med begreppet. De vetenskapliga begreppen gar motsatt vag,
ett begrepp, som en viarme, presenteras abstrakt genom ett férhallande. Sedan far
det vetenskapliga begreppet kopplas till vardagliga objekt eller fenomen i barnets
miljo, (Vygotskij, 2007, s. 348). Vygotskij beskriver det som att de olika typerna av
begrepp vandrar langs samma axel men fran varsitt hall.

Viirme, kyla och temperatur presenteras tidigt som vardagliga begrepp. Alla har
kant och upplevt varme och kyla som nagot bade positivt och negativt. Tempera-
turskalan anviands som matt pa hur varmt eller kallt nagot ar, ar det minusgrader
ute krdvs en varmare jacka, ar det +20°C rdcker det med en trdja. Enligt Vygotskij
(2007, s. 347) ar det storsta hindret f6r de vardagliga begreppens utveckling deras
situationsbundenhet. Har hjdlper de vetenskapliga begreppen till att lyfta de var-
dagliga till ny abstraktionsniva. Da de vardagliga begreppen star narmare elevens
empiriska upplevelser kan det vara svart att bryta de missuppfattningar som kan
uppsta nar vardagliga och vetenskapliga begrepp blandas (Andersson m. fl., 2003).

4.1.2 Maediering genom artefakter

Mainniskans formaga att konstruera och anvanda verktyg har haft en avgorande
betydelse for var intellektuella utveckling. Med verktyg avses har bade fysiska och
intellektuella hjalpmedel. De fysiska artefakterna mikrofon och videokamera kan,
tillsammans med de intellektuella verktygen spraket och komprimeringsalgoritmer,
anvandas for attlagra minnen och handelser utanfor varaegnakroppar. Eninspelad
héndelse kan ses aven annan person som i ndgon man kan skapa sig en uppfattning
om vad som skett. Uppspelningen kan ske i realtid eller langt senare, néra eller
langt bort. Oavsett vilket blir verkligheten formedlad av artefakterna innan den
nér askadaren. Denna formedling eller mediering ar central i det sociokulturella
perspektivet (Saljo, 2000). De varmekameror som anvéants i denna studie utdkar
den del av det elektromagnetiska spektret som vi vanligen anvander for detaljerade
observationer. De medierar varmestralning med vaglangd 7,5-13 umtillen fargglad
bild vi kan se med blotta 6gat. Anvandaren ser kamerans tolkning av verkligheten
och har pa sa satt utokat sitt “synliga spektra” med kamerans, se figur 4.1.

I larandeprocessen anvands olika artefakter och verktyg. Genom dessa utokas
individens ZPD. De intellektuella verktyg som finns inbyggda i en mobiltelefon beho-
ver inte forstas av den enskilde anvdndaren. Det gar exempelvis utmarkt att lyssna
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Synligt ljus

Kaffemugg

Varmekamera

Viarmestralning Synligt ljus

Figur4.1: En elev observerar en varm muggibade det synliga och infraroda spektret
genom mediering av en vdarmekamera.

pa mp3-latar utan att forsta fouriertransformer och temperaturer kan matas med
varmekameran utan att anvandaren sjalv kanner till vare sig Plancks stralningslag
eller Stefan-Boltzmanns lag. Men for att forsta hur larandeprocessen med dessa ar-
tefakter gar till maste det faktiska anvandandet av dessa studeras som en helhet.
”Om vi skall forsta larande som en del av sociala praktiker [...] kan vi inte analysera
dessa apparater i sig och darefter studera det ‘rena’ ménskliga tankandet. Vi méaste
se och forsta hur tankande utévas av manniskor som agerar i sociala praktiker med
hjélp av artefakter. Nar vi studerar tankandet eller larandet ‘i sig’, har vi tappat
bort vart fenomen och dgnar oss at studier av tamligen hjélplosa individer som
berovats sina sociokulturella resurser” (Saljo, 2000, s 81).

4.2 Pragmatismen

Den amerikanske utbildningsfilosofen John Dewey har med sin pragmatism haften
stor betydelse for utvecklingen av den svenska skolan och dess laroplaner under
stora delar av 1900-talet. Den pragmatiska nytto-tanken aterfinns sa vali urvalet
av kunskapsinnehall som i diskussionen kring skolans roll som institution i sam-
héllet (Dewey, Hartman, Hartman & Lundgren, 2004). Ett av fysikimnets syften
ar att belysa fysikens betydelse i samhallet och ge eleverna férmagan att anvanda
kunskaperna till “granskning och anviandande av information” (Skolverket, 2011a,
s. 2). I den fjarde artikeln i Mitt pedagogiska Credo fran 1897 betonar han larandets
aktiva natur, det som ofta uttrycks som ”“learning by doing”, en kritik mot det som
kallas katederundervisning. Fem ar senare publiceras Barnet och liroplanen som
ytterligare betonar larande som aktivt bearbetande av omgivningen och samspelet
mellan elevens intressen och laroplanen. Lararens uppgift blir att se till “att om-
standigheterna dag for dag ar sddana att deras egna aktiviteter oundvikligen ror
sig i denna riktning, till ett forverkligande av dem sjalva!” (Dewey m. fl., 2004, s.
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125). I Wickman och Ligozat beskrivs detta med Deweys begrepp end-in-view eller
mul-i-sikte (2011). Det 6nskvarda larandet kan endast ske om uppgiften ger elever-
na ett mal-i-sikte och utgar ifran vad de redan klarar av. Vidare havdar Wickman
att foljden av kontinuitetsbehovet blir att helt fria aktiviteter saknar betydelse for
eleverna da de varken har ndgot att utga ifran eller nagot att ta sikte pa och strava
mot (2014).

4.3 Praktiska epistemologier

I svensk didaktikforskning har Deweys idéer om kontinuitet och mal-i-sikte kom-
binerats med Wittgensteins filosofi kring sprakspel och resulterat i vad som kallas
praktiska epistemologier. Deweys mal-i-sikte delas upp i ett ndrliggande syfte som
eleverna kan relatera till och forsta och ett dvergripande syfte som ar lararens mal
med undervisningssekvensen. En gemensam term for dessa tva syften &r organise-
rande syften och kontinuiteten uppstar nar de narliggande syftena leder fram till de
overgripande (Johansson & Wickman, 2011).

4.3.1 Sprakspel

Wittgenstein bryter med sitt tidigare tankegods genom publiceringen av Filosofis-
ka undersokningar 1953. Hans senare idéer grundar sig i att spraket alltid finns i
ett socialt sammanhang som dr med och definierar dess betydelse (Nordin, 2011).
Sprakspelet varierar med dess aktorer och plattformar precis som begreppet varm
har olika betydelser i olika sammanhang. Tva kockar kan prata om en varm sop-
pa, en kund kan be att f& kopa en varm trdja och inredningsarkitekter kan prata
om en varm ljussattning. I alla dessa sammanhang har ordet varm en specifik och
given betydelse, inredningsarkitekten skulle inte forsoka fa till en isolerande ljus-
sattning lika lite som expediten skulle ha upphettade trojor pa lager. Wickman och
Ostman (2002) beskriver det som att begreppet stdr fast i vart och ett av de olika
fallen. Ord som stér fast behover ingen vidare forklaring utan anvands obehindrat
av sprakspelets deltagare. Benamningen sti fast kan tyckas vilseledande da Witt-
genstein menar att inget star fast i en absolut bemarkelse, det ar relationerna och
situationen runt begreppet som haller det fast. Med relationer menas exempelvis
likheter och skillnader till andra begrepp. Wickman och Ostman beskriver utifran
detta kunskap som "“relationer av likheter och skillnader” och “larande som uttolk-
ning av nyarelationer” (2002, s. 605). I interaktioner sker en standig omférhandling
av relationer och vad som star fast. Nar ndgot nytt patraffas, som inte gar att jamka
in eller ge en gemensam betydelse, skapas ett mellanrum. Det dr genom att fylla
dessa mellanrum med adekvata relationer till nagot som redan stér fast som det nya
kan fistas och larande kan ske. Om mellanrummet &r for stort racker inte enstaka
relationer for att fylla det och larandet uteblir nar mellanrummet kvarstar, att likna
med Vygotskijs ZPD, avsnitt 4.1.
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4.4 Representationer och amnesspecifika satt att veta

Inomen vetenskaplig disciplin anvands en specifik uppsattning av termer, liknelser,
metoder, verktyg, symboler och praxis. Verksamma inom disciplinen utvecklar en
struktur av semiotiska representationer, en diskurs, anpassad efter det givna am-
nesomradet. Airey och Linder (2009) beskriver hur en dmnesspecifik diskurs (Disci-
plinary discourse, egen dversattning) formar och formas av det dmnesspecifika sittet
att veta (Disciplinary way of knowing, egen Oversattning). Diskursen och sittet att
veta gar inte att separera, du kan inte fa det ena utan det andra. En betydande
del av larandet ar darfor forknippat med att bli tillrackligt bekant med den givna
diskursen genom ett aktivt deltagande. Airey och Linder (2009) poangterar att dis-
kursen inte endast innehaller talat eller skrivet sprak, huvudpoangen ar den uppsjo
av andra semiotiska och fysiska aspekter (modes, egen Oversattning) som anvands
for att beskriva ett fenomen och att en tillracklig variation av aspekter ar nédvandig
for att fa en helhetsbild. En liknelse kan goras till hur en cylinder ser ut fran olika
synvinklar, se figur 4.2.

4.4.1 Facetter och nodvandig mangd aspekter

For att fa en helhetsbild av cylindern racker det inte att enbart betrakta forema-
let rakt framifran. P4 samma satt finns ingen enskild aspekt som ger en bra bild
av samtliga facetter (facet, egen Oversattning) av begreppet varmetransport. For
attforsta begreppet, och forsta den tredimensionella formen hos cylindern, behdver
en beharska en tillracklig del av den @&mnesspecifika diskursen genom verktyg, ak-
tiviteter och semiotiska representationer, “become discursively fluent in a critical
constellation of modes” (Airey & Linder, 2009, s. 33). De olika aspekterna bely-
ser begreppet pa olika satt, precis som betraktningsvinklarna ger oss olika vyer av
cylindern. Varmetransport kan till exempel beskrivas matematiskt med en diffu-
sionsekvation (4.1), genom att ta i en gryta med en torr respektive blot grytlapp
eller genom en varmebild av handavtryck pa metall- och traytor, se figur 6.5 och
43.

For att forsta och uppleva en given facett av ett amnesspecifikt satt att veta ar
detnodvandigt att beharska den eller de aspekter av diskursen som belyser just den
aktuella facetten. Att behédrska en aspekt leder inte per automatik till forstaelse for
korresponderande facetter. Den partiella differentialekvationeni4.1 kan 19sas utan
att bidra till forstaelsen av just varmetransport. Airey och Linder beskriver aha-
upplevelser som kopplingar mellan facetter och just aspekter som beharskats sedan
tidigare (2009, s. 42). Mellan dessa facetter och aspekter finns de mellanrum som
behandlas i avsnitt 4.3.1.

Laborativa aktiviteter, verktyg, facktermer, matematiska modeller och sinnes-
intryck ar alla vasentliga aspekter for en helhetsbild av komplexa diskurser. Utbild-
ningen och betygskriterier maste darfor innehalla 6vningi de olika aspekterna saval
som Oversdttning mellan dem (Airey & Linder, 2009, s.45).
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(a) Framifran (b) Fran ovan

(c) Snett franovan

Figur 4.2: Samma objekt ser helt olika ut fran tva olika perspektiv. I kombination
med en tredje vinkel fas en mer holistisk bild avobjektet.

u (4.1

Figur 4.3: Tva olika representationer av varmeledning.
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4.5 Laborationer

Laborationer ar idag en sjalvklarhet i undervisningen i naturvetenskap och tek-
nik. Det har det varit i 6ver 100 ar (Thorell, Andersson, Jonsson & Holst, 2014).
Det naturvetenskapliga arbetssattet upptar en stor del av grundskolans kursplaner
och gymnasieskolans @mnesplaner i de naturvetenskapliga amnena. I det centrala
innehallet for arskurs 7-9 finns f6ljande:

Fysikens metoder och arbetssiitt

= Systematiska undersokningar. Formulering av enkla fragestallningar, planering, utfo-
rande och utvardering.

= Matningar och métinstrument och hur de kan kombineras {or att méta storheter, till
exempel fart, tryck och effekt.

= Sambandet mellan fysikaliska undersokningar och utvecklingen av begrepp, modeller
och teorier.

= Dokumentation av undersokningar med tabeller, diagram, bilder och skriftligarap-
porter.

= Kallkritisk granskning av information och argument som eleven méter i kallor och
samhallsdiskussioner med koppling till fysik.

Formagor i grundskolans kursplan

Genom undervisningen i amnet fysik ska eleverna sammanfattningsvis ges forutsattningar
att utveckla sin formaga att

= anvianda kunskaper i fysik for att granska information, kommunicera och ta stallning
i frdgor som ror energi, teknik, miljo och samhalle,

= genomfora systematiska undersokningar i fysik, och

= anvéandafysikensbegrepp, modellerochteorierférattbeskrivaochforklarafysikaliska
samband i naturen och samhallet.

Vidare star det:
Genom undervisningen i amnet fysik ska eleverna sammanfattningsvis ges forutsattningar
att utveckla sin formaga att

= anvéanda kunskaper i fysik for att granska information, kommunicera och ta stéllning
i fragor som ror energi, teknik, miljo och samhaille,

= genomfora systematiska undersokningar i fysik, och

= anvindafysikensbegrepp, modellerochteorierfdrattbeskrivaochforklarafysikaliska
samband i naturen och samhallet.

(Skolverket, 2011b)
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Formagor i gymnasieskolans imnesplan

Undervisningen i amnet fysik ska ge eleverna forutsattningar att utveckla féljande:

1. Kunskaper om fysikens begrepp, modeller, teorier och arbetsmetoder samt forstaelse
av hur dessa utvecklas.

2. Forméaga att analysera och soka svar pa dmnesrelaterade fragor samt att identifiera,
formulera och 16sa problem. Formaga att reflektera 6ver och vardera valda strategier,
metoder och resultat.

3. Forméaga att planera, genomféra, tolka och redovisa experiment och observationer
samt forméaga att hantera material och utrustning.

4. Kunskaper om fysikens betydelse for individ och sambhaille.

5. Formaga att anvanda kunskaper i fysik for att kommunicera samt for att granska och
anvanda information.

Fysikens karaktar, arbetssiitt och matematiska metoder

Om fysikens karaktar och arbetssatt skriver skolverket:

= Detexperimentella arbetets betydelse f0r att testa, omvérdera och revidera hypoteser,
teorier och modeller.

= Planering och genomférande av experimentella undersokningar och observationer
samt formulering och provning av hypoteser i samband med dessa.

= Bearbetning och utvérdering av data och resultat med hjédlp av analys av grafer,
enhetsanalys och storleksuppskattningar.

= Utvéardering av resultat och slutsatser genom analys av metodval, arbetsprocess och
felkallor.

(Skolverket, 2011a)

Skolan ska vila pa vetenskaplig grund och beprovad erfarenhet och det dr darfor
viktigt att laborationer inte bara gors efter vad som har gjorts av tradition utan
ocksa efter de resultat som forskningen har gett och kommer att ge. Det forsta som
ar intressant dr vad laborationen har for syfte. Varfor gors laborationen? Det finns
en mangd syften. Syftet med det laborativa arbetet kan delas in i tre doméner, den
kognitiva, affektiva, och psykomotoriska domanen. Den kognitiva doméanen syftar
till att starka elevernas forstaelse for det naturvetenskapliga begreppen och de na-
turvetenskapliga arbetssattet. Den affektiva doméanen syftar till att skapa intresse,
uppskattning och positiva attityder till naturvetenskap. Slutligen den psykomoto-
riska doménen syftar snarare till att utveckla praktiska fardigheter samt elevernas
formaga att f6lja instruktioner (Hogstrom, Ottander & Benckert, 2012).

Det ar mycket som paverkar hur vil laborationerna fungerar for elevernas laran-
de. Ett omrade som dr belyst dr instruktionernas roll. Domin forsdker sammanfatta
en taxonomi med fyra typer av laborationsinstruktioner, dessa ar, beskrivande, un-
dersokande, upptackande och problembaserad. Dessa har sina olika sdrarter nar det
kommer till utfallet av laborationen om utfallet &r férutbestamt eller inte. Vidare
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leder de olika instruktionstyperna till ett deduktivt eller induktivt férhallningssatt
foreleverna ddrelevernaide deduktiva typernaavlaborationer anvander generella
principer for att forsta fenomen medan de i de induktiva observerar fenomenen for
att sjdlva komma fram till principerna. Slutligen skiljer Domin pa om laborations-
instruktionerna har en given eller elevproducerad procedur (1999). I tabell 4.1 ges
en Oversikt av de olika typerna.

Typ Utfall Forhéllningssitt Procedur
Beskrivande Forutbestamt Deduktiv Given
Undersokande  Ej Forutbestamt Induktiv Elevproducerad
Upptackande Forutbestamt Induktiv Given
Problembaserad =~ Forutbestamt Deduktiv Elevproducerad

Tabell 4.1: De olika typerna av laborationsinstruktioner enligt Domin (1999).

Till detta kan laggas tre grader av frihet, dar problemet, metoden och svaret
kan lamnas 6ppet till eleverna (Schwab & Brandwein, 1962, s. 55).

Vilket syfte och vilken typ av laborationsinstruktion som anvands ar det ldraren
som bestammer. Dessa beslut tas inte enbart av pedagogiska skal utan manga gang-
er kan det vara tillgdng pa material, tid och elevernas formagor som avgor valen
(Hogstrom m. fl., 2012). De senaste 20 aren av exponentiell tillvaxt av tillganglig
teknik har en stor paverkan pa utfallet, upplagget och hur vi bor forska pa labora-
tioner (Hofstein & Lunetta, 2004). Domin menar att analyser pekar mot att inget
meningsfulltlarande skeride beskrivande typerna avlaborationer (1999). Larandet
kan dock 6ka om eleverna far tillfélle att gora efterarbete som har direkt koppling
till laborationen (Domin, 2007).
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Kapitel 5

Metod

For att studera hur en artefakt fungerar i undervisning kravs att sjdlva anvandan-
det i en faktisk undervisningssituation med elever analyseras (Saljo, 2000). For att
utreda hur varmekamerorna har fungerat i relation till de organiserande syftena
maste en verklig undervisningsepisod undersokas (Johansson & Wickman, 2011).
Studien har for avsikt att anvanda design based resarch (DBR), se avsnitt 5.1, och
enkatsvar, transkriberingar, inlamnade rapporter och tagna bilder for att utvardera
besoket samt praktisk epistemologisk analys for att analysera om och hur varmeka-
merorna har bidragit till en 6kad forstaelse genom breddad representation.

1. Hur kan virmekameror anvindas i ett skolbesok pd Vetenskapens Hus?

For att besvara fragestillning 1 anvands DBR med analys av transkriberingar, in-
lamnade rapporter, tagna bilder och observationer som utvarderingsgrund.

2. Hur kan laborativa aktiviteter med virmekameror se ut for att éka forstielsen

av begreppet virme?
For att avgora hur de enskilda momenten fungerar anviands en praktisk epistemo-
logisk analys av elevernas forstaelse och larande. Enkaten var ursprungligen tankt
som en effektstudie for att méta hur elevernas forstaelse paverkats av besoket men
pa grund av uteblivna svar efter besdket anviandes den enbart som indikator pa
elevernas kunskapsniva infor besoket.

3. Hur kan ett skolbesok pi Vetenskapens Hus bittre integreras i den ordinarie

undervisningen?
Genom observationsprotokoll for lararna, samtal och observationer studeraslara-
rens roll. For- och efterarbetet studeras genom inspelning och transkribering av
gruppdiskussion och analys av enkatsvaren med hjalp av individual gain (Hake,
2002).

Besoket har testats och utvarderats i fyra omgangar, tvd mindre tester med ett
fatal praoelever pa Vetenskapens Hus och tva fullstindiga tester med tva gymnasie-
klasser. For de tidiga testerna lag fokus pa vilka praktiska moment som var svara att
genomfora da amnesstoffet var anpassat for gymnasiets kurser. I de senare gjordes
grundligare analyser av elevernaslarande och besoket som helhet.
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5.1 Designbaserad metod

Iingenjorskonsten anses design vara sjdlva essensen i professionen. Verbet designa
och substantivet design dr pa engelska samma ord. Verbet dr den kreativa processen
som genererar en hypotetisk 16sning pa ett problem inom utévarens expertomra-
de. Substantivet dr den generella hypotetiska 16sningen som ofta ar materialiserad
(Kelly, Lesh & Baek, 2008, s. 22). Genom den designbaserade metodens innovativa
praktik med stegen utveckling, prévning, implementering och spridning kan laran-
det stdrkas (Kelly m. fl., 2008, s. 1). Den &r en praktisk forskningsmetod som anses
kunna 6verbrygga klyftan mellan forskning och praktik inom utbildningsomradet
(Thorell m. fl., 2014).

For att fa en komplett designcykel behovs fyra faser. Den forsta ar att identifiera
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Figur 5.1: Komplett designcykel

den pedagogiska utmaningen. Denna ska baseras pa tillganglig litteratur och tidigare
forskning savél som erfarenhet och ideologi hos designern (Kelly m. fl., 2008, s.
27). Nar det finns en klar bild av den pedagogiska utmaningen s& borjar fasen
av att utveckla en provbar artefakt. Detta dr den kreativa fasen da ordet design
kommer till sin ratt. Det ar viktigt att designa efter forutbestaimda kriterier. Dessa
kriterier ligger sedan till grund for den tredje fasen som ar att testa artefakten.
Den sista fasen &r att som i annan pedagogisk forskning fa ut resultaten tillresten
avdenutbildningsvetenskapliga forskarvarlden, men ocksa for att vidare forsta den
ursprungliga pedagogiska utmaningen samt kunna revidera den och darigenom sluta
cirkeln sa arbetet kan borja pa nytt (Kelly m. fl., 2008, s.  28).
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5.2. ORGANISERANDE SYFTEN

5.1.1 Den designbaserade metoden i den hdr studien

I den har studien representeras de olika faserna av foljande. Som fas ett borjade
projektet med litteraturstudier kring framst laborationers roll och undersokta ex-
empel pa hur varmekameror tidigare anvants i undervisningen. Varmekameror ar
fortfarande en for skolorna dyr utrustning sa det &r inte sa vanligt férekommande.
Trots detta finns det exempel pa larare och forskare som tagit fram exempel pa
visualiseringar av sarskilt varme som varit inspiration till utvecklandet av skolbe-
soket.

Den andra fasen som har tagit mycket tid ar att designandet av skolbesoket.
Materiel har tillverkats, testats, omarbetats, alltsa egna sma designcykler i design-
cykeln for att fa fram stationer till den stationslaboration som tidigt blev modell for
besoket. For att hitta kriterier att designa mot tillverkades en enkdt med samma
fragor som anvandes i Nordlab (Andersson m. fl., 2003). Fragorna syftar till att
identifiera vardagsuppfattningar om varme och temperatur som forsvarar elevernas
fysikaliska forstdelse for begreppen.

Den tredje fasen skulle genom individual student gain (Hake, 2002) ge indikatio-
ner pa hur val laborationen fungerade i att byta ut vardagsuppfattningar mot mer
tysikalisk forstdelse av begreppen. Tyvarr sa var det fa elever, 16 fran skola 1 och
8 fran skola 2, som gjorde enkédten innan och ingen elev som trots upprepade upp-
maningar gjort den efter besoket. Darfor har istéllet inspelningar, elevernas bilder
och rapporter vid de olika stationerna under ett autentiskt skolbesok med en klass
analyserats med praktiska epistemologier for att hitta meningsskapande méten.

Den fjarde fasen ar i forsta skedet ett omarbetande av laborationen infor ett
ytterligare skolbesok med en annan klass. Ytterligare analys av inspelningar, rap-
porter och bilder utgor sedan grunden for denna rapport.

5.2 Organiserande syften

For att analysera om instruktionerna dr meningsfulla och leder fram till ldrande-
malet har stationernas ndrliggande och dvergripande syften undersokts, det som
Johansson och Wickman kallar kontinuitet (2011) och beskrivs i avsnitt 4.3. Hur
val de narliggande syftena agerat som mal-i-sikte har studerats med hjalp av de be-
skrivande fragornaielevrapporten. Vigen mellan denarliggande och 6vergripande
syftena har kartlagts med en praktisk epistemologisk analys av inspelade labora-
tionsbesok.

5.3 Praktisk Epistemologisk Analys (PEA)

For attanalysera de transkriberade konversationerna som dgt rum under férdiskus-
sioner och laborationer anvands en praktisk epistemologisk analys som beskrivs av
Wickman och Ostman (2002) och vars teoretiska bakgrund beskrivs i avsnitt 4.3.
Analysen bestar i att studera interaktionerna och identifiera vad som star fast, hur

41



KAPITEL 5. METOD

mellanrum identifieras, hur mellanrum fylls med hjalp av relationer samt om nagra
mellanrum kvarstar. Om aktiviteterna spant upp mellanrum som sedan kan fyllas
genom relationer har aktiviteten bidragit till en 6kad forstaelse, forskningsfraga 2.

5.3.1 PEAiden hdr studien

Ljudupptagning har gjorts vid tre laborationsstationer och av tva grupper, den ena
med tre och den andra med fem elever, vid fordiskussioner, efter godkannande av
demedverkande. Samtligainblandade har fattinformation om studiens mal och hur
det inspelade materialet kommer att anonymiseras innan det publiceras. En del in-
spelningar har transkriberats i sin helhet, i andra da miljon varit bullrig har horbara
episoder valts ut efter genomlyssning. Transkriberingen innehaller utsagor, pauser
och de ljud fran utrustningen och materiel som kunnat identifieras som relevanta.
Transkriberingarna har sedan jamforts med respektive grupps minnesanteckningar
och bilder i de fall dessa kommit oss till del. Bilderna som sparats utgor i de fles-
ta fall ett urval av den mangd bilder som gruppen tog, bortsorteringen gjordes av
elevernasjalvaunderbesokets slutskede.

Inspelningarna visar hur eleverna tolkar och reagerar pa de instruktioner de far,
vilka begrepp och termer som star fast och vilka som behover ytterligare forkla-
ringar. Genom att f6lja gruppernas resonemang fran vad som stir fast och vad de
uppfattat som mil-i-sikte fds en uppfattning om uppgiftens kontinuitet mellan nér-
liggande och 6vergripande syfte. Det vill siga om de laborativa aktiviteterna utsatt
eleverna for situationer som de kan ldra sig av, forskningsfraga 2. Sarskilt fokus har
legat pa att se vilka nya representationer en virmekamera gor tillgangliga och vilka
relationer dessa bidrar med for att fylla mellanrum.

5.4 Elevrapporter och bilder

Det elevproducerade materialet bestar av ett textdokument med fragor for varje
station samt de bilder de sjdlva valt ut att spara f0r senare bearbetning. Rapporter-
na innehéller dels beskrivande fragor for att grupperna ska dokumentera vad som
hander men ocksa forklaringsfragor dar de skareflektera 6ver varfor detblir som det
blir. Svaren till de beskrivande fragorna har anvéants for att se hur vél ett tilltankt
mal-i-sikte har fungerat samt hur latt ett fenomen varit att observera for elever-
na. De forklarande fragorna anvands for att avgora om laborationen utgér nagon
utmaning och darmed inneburit ett tillfalle for larande. Bilderna har studerats for
att avgora hur latt det ar att producera tillrackligt bra material for vidare arbe-
ten. Det galler speciellt hur bilden komponeras for att fa kameran installd i ratt
temperaturomrade, till exempel om en varm hand finns med och goér sma nyanser
osynliga.
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Kapitel 6

Skolbesoket

Da Vetenskapens Hus fraimsta uppgift ar att locka elever att fortsdtta med teknis-
ka eller naturvetenskapliga studier har det varit viktigt att alla moment innehaller
nagot underhéllande och inspirerande. En anledning till att skolor besoker Veten-
skapens Hus &r for att gora experiment som inte kan goras pa skolan pa grund av
bristande resurser eller kunskaper. Darfor har fokus legat pa att utfora handlingar
och att samla in data samt att dokumentera iakttagelser med varmekamera och
minnesanteckningar. Mer ingdende analys sparas till efter besdket, antingen som
hemuppgift eller lektionsarbeten, flera forslag till uppfoljningsarbeten ges i larar-
handledningen, sebilaga11.

For att fanga kanslan av att “har pa Vetenskapens Hus gor vi saker ni inte gor i
skolan” och direkt aterkoppla till forberedelsematerialet inleds besoket med att slic-
ka pd en lyktstolpe en kall vinterdag. Genom att kyla ett varmforzinkat metallror
i flytande kvave och sedan bldsa pa det bildas ett tunt iskristallager, ungefar som
vid en kall vinter. Sedan laggs en blot, rosa wettextrasa klippt i en tungliknande
remsa pa och fastnar. Nar den dras bort gar den antingen av eller lamnar eftersig
stora flackar av fastfryst ludd. Den korta diskussionen som foljer leder in till &mnet
varme och temperatur.

Enkortpresentationav VetenskapensHus, besokets program ochenkort genom-
gang av varmestralning och varmekameran introducerar materialet och verktygen.
Sedan foljde en praktisk demonstration av hur kameran anvands, vad displayen vi-
sar samt nagra av svarigheterna med att ta en bra bild som varierande emissivitet,
reflektioner och transmitivitet av olika material. For inledande presentation se bi-
laga 11. Kameran av modell E8 kan kopplas till projektor via en dator och pa sa
satt visas fenomenen for hela gruppen.

6.1 Utformning av laborationen
Forattfamed visualiseringar avmanga olika fenomen utformadeslaborationenmed

olika stationer. I tabell 6.2 sammanfattas stationernas organiserande syften och i
avsnitten som foljer beskrivs utvecklingen av varje station mer i detalj. Stationerna
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stalldes upp vid olika bord i laborationssalen fore lektionsstart. Nar presentationen
och inledningen var klar fick eleverna bilda grupper sjélva, sa langt det gick tre
och tre men i vissa fall bildades enstaka elevpar. Ursprungstanken var att skapa
par, en som hade kameran och en som hade datorn, men under de tidiga testerna
med praoelever upptacktes att om gruppen bestod av tre elever gick de praktiska
momenten mycket battre och snabbare. Darfor dndrades instruktionerna till: en
elev med varmekamera, en med datorn och en med huvudansvar for att utfora det
praktiskamomentet,exempelvispumpaellerbldsamed flakten.Idensista versionen
med de tre stationerna virmeledning, tryck och faser samt den fria stationen fick
alla inta alla roller varsin gang. Uppdelningen innebar ocksa en 6kad kommunikation
mellan deltagarna. I exemplet nedan fran det forsta skolbesoket dar person A holl
i varmekameran, B utforde och C skrev i rapporten.

A: nej, tjugonio men asso sa att du far en liten (.) Gverblick. Sen va (1) ...
C: ok, vad ar forklaringen da? (3)

B: Far man se pa bilden, eller hur det ser ut (.) a coolt

A

: Sen sa vart den i mitten den vart ju da morkast och sa vart den dér, men assa det ar
int...

B: det ar konstigt uppfattar jag det som
A: Jamen da ar det val, da ar kanske, nat annat, assa andra...
B: Men kolla, meh ah jaha,

A: Jahér kan man se

Abeskriver vad hen ser pd kamerans display och tvingas sitta ord paiakttagelserna.
Efter ett tag gar B runt och tittar sjdlv och far en beskrivning av forloppet fran
A. Personen vid datorn, C, intog ofta en sekreterarroll som drev arbetet framat
genom att poangtera instruktioner och néasta steg. Foljande avsnitt ar fran det
andra skolbesoket och varmetransportstationen.

A: Din sjal e kall, & du e varm har. Har e du varm ocksa, hdr adr du kall. (Oklart vilka
omraden som avses.)

B: Va?
A: Oj! Jag e ocksa varm kolla.
(NUC-kalibreringsljud fran kameran)
B: “Hur vill ni forklara kénslan och varmebilderna?” Hur vill vi forklara dom?

Har ar A pa vag att tappa fokus pa uppgiften men hdamtas in av B som laser
fragan fran rapporten. Rollerna var séllan statiska utan alla vill se allt pa varje
station och de turades da om att titta och gora. Deras beskrivningar av vad de sag
har underlattat analysen av samtalen da det blir lattare att veta vad de ser och
lagger sitt fokus pa. Eleverna tvingas ocksa trana sin kommunikativa formaga i stor
utstrackning vilketingar som kunskapskrav pasamtligabetygsnivaer.
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6.2 Enkatsvar

Enkaten skapades for en effektutvardering av besoket. Fragorna ar ett urval av
materialet fran Nordlab (Andersson m. fl., 2003). Fragorna valdes ut efter relevans
forlaborationens olika stationer. Fragorna rattades binart, 1 for korrekt svar, annars
0. Flervalsfragorna réattades separat av de bada forfattarna och resultatet jamkades
sedan. Totalt inkom 24 svar, 16 fran skola 1 och 8 fran skola 2, samtliga inkom innan
klasserna genomforde besoket. Resultatet sammanfattas i tabell 6.2. B-fragorna ar
alla motiveringsfragor, dessa och fraga 8, 10 och 11 besvarades med fritext, 6vriga
var flervalsfragor.

Infor utskicket efter besoket reviderades enkiten da eleverna upplevde den som
onddigt lang och trakig. Da manga av flervalsfragor besvarats korrekt till stor del
av skola 1 bedomdes det onddigt att ha med dessa fragor i efterenkdten. I den andra
enkaten ingick endast fraga 8, 10, 11, 12a och 12b. Trots detta inkom inga svar efter
besoket.

Svaren gav en tydlig indikation pa spridningen i forkunskaper och attityd till
amnet mellan grupperna. Skola 1 klarade 78% av alla fragor medan skola 2 bara
klarade 22%. Da en mycket storre andel av svaren upplevdes som oseritsa eller varit
enklast méjliga vagut fran den ena skolklassen raknades dessa ochjamfordes under
kolumnen oseritsa i tabell 6.1. Exempel pa svar som rdaknats som oseridsa dr tomt
textfalt, konsord, ”gissa ba” med mera. Om eleven uttryckligen skrivit “vet ej” har
detta inte rdknats som ett seriost forsok. Har ska papekas att manga av svaren fran
skola 2 gjorde det tydligt att eleverna inte anstrangt sig varfor skillnaden i poang
ocksa visar skillnaden iattityd.

Fraga 1la 1b 2a 2b 3a 3b 4 5 6 7a.  7b 8* 9

Skolal 16 14 16 13 16 13 16 14 14 14 15 6 12
Skola2 4 0 2 0 2 0 0 4 1 3 0 1 1

Fraga 9a 9b 10* 11* 12a 12b 13a 13b 14a 14b Ratt Oseriosa

Skolal 12 10 10 10 11 8 12 12 13 10 78% 1,4%
Skola2 1 0 3 1 2 0 5 2 6 1 22%  27%

Allab-fragor ar motiveringsfragor med fritextsvar.
*Fritextfragor.

Tabell 6.1: Tabell 6ver skolklassernas resultat pa enkatfragorna. Fran Skola 1 erhélls
16 svar, fran skola 2 8 svar. Korrekt svar gav 1 poang, annars 0. Fragorna dr hamtade
fran Nordlab (Andersson m. fl., 2003) och enkéten finns i sin helhet i bilaga 11.
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6.3 Elevrapporter och varmebilder

I tabell 6.3 har pilotklassernas rapporter utvarderats efter hur val de lyckats be-
svara fragorna. Beroende pa vilken typ av frdga som studeras, beskrivande (b) eller
forklarande (f) sager det ndgot om laborationens narliggande syfte eller dess sva-
righetsgrad. De beskrivande fragorna visar i vilken utstrackning laborationsinstruk-
tionerna och uppstéllningen har gett eleverna ett fruktbart narliggande syfte, om
gruppen lyckats genomfora aktiviteten rent praktiskt och observerat de eftersokta
fenomenen. De forklarande fragorna ger en indikation pa om eleverna kan resonera
kring sina iakttagelser och vilka slutsatser de drar. For att analysera om nytt 1a-
rande skett, om mellanrum skapats och fyllts eller om nya kopplingar gjorts mellan
fasetter och aspekter, kravs en djupare analys av det inspelade materialet. Tabell 6.4
sammanstaller de bilder som eleverna skickat in. Om det bedoms att eleverna kan
arbeta vidare och dra fruktsamma slutsatser fran tagna bilder aterfinns en etta i
tabellen, annars en nolla och har inga bilder inkommit trots att de gjort stationen
markeras detta med ett streck.

6.3.1 Analys

Resultaten ar valdigt olika for de bada skolbesoken. Forklaringen till detta kanske
mest finns i elevernas olika forutsattningar och attityder som framkom i enkaten
(avsnitt 6.2). I sammanstallningen av elevernas rapporter (tabell 6.3) kan vi ob-
servera att for varmetransport och tryck och faser som bada skolbesoken gjort har
eleverna uppnatt stationernas narliggande syften for de tva forsta respektive det
forsta momenten. Det ger en indikation pa hur vél instruktionerna ar utformade.
De senare momenten &r svarare och kraver att eleverna behaller fokus. Har skiljer
det sig mer. Hur val eleverna kunnat resonera och om de skickat in bilder paverkas
mycket av elevernas attityd och férkunskaper som skiljer sig mycket.

Elevernai det forsta skolbesoket har skickat in bilder i mycket storre omfattning
(tabell 6.4). Eleverna har sjilva valt vilka bilder de skickat in. I det forsta skolbe-
sOket har manga fler bilder som inte har direkt med stationerna att gora skickats in
medan i det andra skolbesoket har fa bilder och néstan enbart bilder direkt kopp-
lade till stationerna valts ut. Detta tolkas som ytterligare ett tecken pa skillnad i
attityd och att upptackargldadje var storre i den forstaskolklassen.

6.4 Forarbete

For att ge eleverna battre forutsattningar skickades ett forarbetsmaterial, bilaga 11,
ut att arbeta med fore besoket. Detta bestod av en del om metrologi, liran om
matningar. Detta eftersom det ingar i kursplanen under rubriken Fysikens metoder
och arbetssatt (Skolverket, 2011b). Vidare finns en del om emissivitet och skenbar
temperatur. Detta tas senare upp i presentationen men det ar nya begrepp for
eleverna som ar nodvandiga for att hantera kameran och darfor ska de ha mott
dem mer &n en gang innan de borjar anvanda utrustningen. Efterfoljande del ar
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ett skonlitterart utdrag ut Mikael Niemis bok “Populdrmusik fran Vittula”. Delen
motiveras av att bryta de ofta vanemassiga dikotomier som satts upp mellan bland
annat rationell/emotioenll, naturvetenskap/konst, kognitiv/estetisk, fakta/varden
(Wickman & Jakobson, 2005, s. 2). Texten ger ett exempel pa varmeledning som
tardetriktigtattrysaikroppen. Materialetavslutasmed f6ljande diskussionsfragor:

1.

2.
3.

Kan ni komma pa exempel dar man mater fysikaliska storheter direkt?

Kan ni komma pa exempel dar man mater fysikaliska storheter indirekt?

Varfor kan du sitta i en bastu som ar 90 °C men inte bada i vatten med samma
temperatur?

. Vad hdander om du slanger vatten pa aggregatet, forklara sa utforligt som mojligt?

Varfor tror du att personen i boken fastnade med ldpparna i den tibetanska bone-
plattan?

Vad skulle ni vilja undersoka med en varmekamera?
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Tabell 6.2: Oversikt &ver stationernas 6vergripande respektive narliggande syften (Johansson & Wickman, 2011) samt deras typ
enligt (Domin, 1999), se avsnitt 4.5. I de fall stationerna har flera delmoment har deras syften delats upp om de skilt sig at.
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Fraga Friktion Viarmetransport Tryck Faser
Delfraga 1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 4 5 1 2
Typ bf b b f b f b f b b b f b f bf bf
Grupp Skola 1

1 3 3 3 2 3 3 3 3

2 3 3 3 3 2 2 3 3 2 2 1
3 3 323332 2 -

4 3 3 3 3 - 3 2
5 288 8 3 3 1 2 3

6 3 3332333333 2
7 2 233213 - 2 2 1
8 8 &8 1 2 2 2 3 3

9 3 - 332 -1-1

Grupp Skola 2

1 11 2 21

2 211 11

3 3 2 2 2
4&5" 313 12 2 1 2

6**

*Bada grupperna sande in identiska rapporter men med olika namn pa
framsidan. Det gar inte att avgora vilken grupp som kopierat och vilken
som forfattat.

** Gruppen sdnde inte in nagon rapport, enbart ett fatal bilder.

Tabell 6.3: Tabellen sammanfattar resultatet fran elevernas rapporter.
Svaren har graderats fran 1-3, fragorna ar kategoriserade som beskrivan-
de (b), forklarande (f) eller som en kombination av bada. Beroende pa
fragans natur betyder 3 antingen att forklaringsmodellen &r korrekt eller
att de har lyckats utfora instruktionerna och beskriva ett resultat. 1 visar
pa samma satt ett misslyckat genomforande eller forklaringforsok och 2
ar ett mellanlage.
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Fraga Friktion Varmetransport Tryck Fasovergangar Andel
Delfraga 1 1 2 3 1 1 2

Grupp Skola 1

1 1 1 50%
2 1 1 1 1 1 1 79%
3 1 1 1 1 100%
4 1 1 1 1 1 64%
5 1 1 48%
6 0 1 1 1 1 1 96%
7 1 1 1 1 1 1 76%
8 0 1 100%
9 1 1 1 0 71%
Grupp Skola 2

1 - - - 0 50%
2 1 1 0 100%
3 1 1 100%
4** = = = - = -

Lk - T - - - -

6 1 0 0 1 - 100%

*Andel avser andelen bilder som skickats in som direkt har med la-
borationsuppgifter att gora. De bilder som sandes har fatt valjas ut av
elevernasjalva. Dessabilder dr de samma som de tog med sig till skolan,
det vanligastemotivet for icke-relevanta bilder dr eleverna sjdlva.

**Dessa grupper sande inte in nagra bilder alls.

Tabell 6.4: Tabellen sammanfattar resultatet fran elevernas varmebil-
der. Om eleverna tagit bilder som bedéms kunna ligga till grund for
ett resonemang kring fenomenet erhalls en etta. I annat fall en nolla.
Om eleverna inte skickat in bilder trots att gruppen besokt stationen
aterfinns ett streck i tabellen.

6.5 Friktion

6.5.1 Stationens utformning

Friktion ar ett centralt fysikaliskt begrepp i fysiken. Med hjélp av varmekameran
gar det att visualisera hur rorelseenergi omvandlas till termisk energi genom frik-
tion (Haglund, Jepsson, Hedberg, Xie & Schonborn, 2014). Stationen gar ut pa att
eleverna ska forsoka upptacka den varme som bildas av att dra vikter 6ver olika
underlag. I denna station har ocksa det naturvetenskapliga arbetssattet fatt ta plats
med att formulera en hypotes som sedan far undersokas. Det finns en slade med till-
horande vikter sa eleverna kan variera vikten pa sladen. Det finns en trabana med
ena sidan rent tra och andra sidan ett paklistrat plastmaterial. Eleverna uppmanas
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Figur 6.1: Stationen om friktion

att forst observera med varmekameran néar de drar sladen med en vikt. De far sedan
formulera en hypotes, gora upp en plan for att testa hypotesen, genomfora planen
och draslutsatser.

6.5.2 Analys

Tabell 6.3 visar att samtliga grupper skriver bra eller mycket bra svar i rapporten.
Vidare visar tabell 6.4 att alla grupper utom en tar varmebilder som visualiserar
fenomenet. De narliggande syftena som aterfinnsi tabell 6.2 ar alltsa uppfyllda. For
att till fullo na de 6vergripande malet behover sationen kompletteras med en dis-
kussion. Den har stationen dr enligt Domins kategorisering problembaserad (1999).
Problemet eleverna stélls infor ar att undersoka vilka faktorer som paverkar friktio-
nen. Nara till hands finns att testa med olika vikter eftersom det finns en ldda med
vikter pa bordet, att undersoka vikternas paverkan gjorde alla sex grupper som
gjorde stationen. Tva av grupperna nojde sig med det. Traskivan hade en naken
och en med ett plastmaterial bekladd sida. Detta gjorde att tva grupper undersokte
underlagets paverkan. Tre grupper testade hastighetens paverkan pa friktionen. I
elevernas svar kan det fortfarande finnas mellanrum mellan vad eleverna ser ika-
meran och kopplingen till de fysikaliska begreppen ”destu mer vikter vi hade pa
vikthallaren destu starkare rod blev friktionsbanan. destu fortare vi drog vikthalla-
ren destu starkare rod blev friktionsbanan”. Andra elever tydliggor deras koppling
mellan det visuliserade i kameran och det fysikaliska begreppen

"Har skriver ni vad som hande nér ni utférde planen, era resultat och
slutsatser... Med vikt och konstigt underlag: 27, Utan vikt med konstigt
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underlag: 26, Med vikt pa vanligt bort: 26, Utan vikt pa vanligt bord:
25.8, Snabbare med vikt pa konstigt underlag: 30, Friktion ”“skapar”
varme, jubuckligare underlag, tyngre objekt och snabbare rorelser desto
mer friktion och da hogre temperatur".

Analysen visar att stationen dr lyckad men att denlampar sig battre om besoket gors
med hogstadieelever dd amnesinnehallet inte utmanade gymnasieleverna i nagon
storre utstrackning.

Under det forsta besoket var det svart for elevgrupperna att hinna med det
tankta antalet stationer, tva tredjedelar hann med farre &n tre stationer och ing-
en lyckades genomfdra alla fem, se tabell 6.3. Under revideringen infér den andra
testomgangen valdes darfor stationen bort med hansyn till tidsbristen.

(a) Eleverna anvénder handen for att dra. (b) En annan grupp som har en annan
fargpalett.

(c) Eleverna har inspirerats av stationen och provar skriva fysik med handen

Figur 6.2: Varmebilder tagna av elever vid skolbesok 1.

54



6.6. VARMETRANSPORT

6.6 Varmetransport

6.6.1 Stationens utformning

Ett av de mest centrala fenomenen nar det kommer till termisk energi i grund- och
gymnasieskolan ar hur den termiska energin kan transporteras. I gymnasieskolans
amnesplan for fysik 1 namns varmetransport explicit (Skolverket, 2011a, s. 3). Dar-
for var det naturligt att ocksa ha en station som behandlade detta. Det finns tre
typer av varmetransport, stralning, konduktion och konvektion. Vikt lades vid att
fd med alla typer. I en populédrvetenskaplig artikel fran Linkopings universitet sa
ges exempel pa aktiviteter med virmekameran, bland annat sa sattes tummar pa en
metall- respektive en trébit och varmeledningen i de olika materialen observerades
(Haglund m. fl., 2014). Detta gav inspiration till utvecklandet av en konduktions-
lada, en med frigolit isolerad lada med en trastav och tvd aluminiumror. For  att

Figur 6.3: Stationen om varmetransport

tillfora varme till de delarna som ar utanfor ldadan anvandes en lampa som exempel
pa stralning och en harfén som exempel pa konvektion. Anden pa trastaven och ena
metallroret tejpades med eltejp sa det fick samma emissivitet. Inne i lddan tejpades
allt med eltejp for att fa en bra bild i kameran, se figur 6.3.

Nar lampan anvands som varmekalla och varmetransporten sker genomstral-
ning kommer de tejpade dndarna ta upp lika mycket stralning. I fallet med tra
kommer d@nden utanfor lddan vara varmare for att den inte leder bort varmen lika
bra. Metallroret med tejpad dnde kommer vara nédst varmast och det beror pa att
varmen transporterats med ledning vilket eleverna kan observera med en tempera-
turgradient pa roret inne i lddan. Det metallror med otejpad dnde kommer inte ta
upp lika mycket varmestralning och kommer ha en svagare gradient.

Naér eleverna anvander fon sa bor inte tejpen gora lika stor skillnad, da varme-
transporten sker genom konvektion. Vissa grupper noterade att den otejpade staven
tar upp mer varme fran luften, detta kan bero pa att tejpen verkar isolerande.

Under stationen ska eleverna ocksa lagga handerna pa en svartmalad tra- och
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aluminiumplatta. De kommer kunna kanna att aluminiumplattan kdanns svalare
an traplattan. I varmekameran kommer de se ett tydligt handavtryck pa traplattan
medanaluminiumplattanbarablivitvarmare utanetttydligthandavtryck. Eleverna
ska av detta kunna dra slutsatser om materials olika varmeledningsformaga.

6.6.2 Analys
Transkriberingen fran skola 1 grupp 6:

A: den dar blev valdigt bla men inte lika : skajag skriva ner det?

lila bla (.) som (1) den forsta...

A skapar en relation mellan stavarnas
virmebildsfirger inuti lddan och de-
ras temperatur. Hen uppmirksammar
skillnaden i firgton.

s vadai vilken, i vilken...
B uppmirksammar  mellanrummet
som uppstir dd A utgdr fran att “den”

stdr fast men de andra ser inte kame-
rabilden.

A: dendédr varrod (.) jatterdd...

A fortsitter skapa relationer mellan
stavarna och kamerans vdrmebild och
utgdr fran att ett nytt “den” stir fast
samt ignorerar det redan existerande
mellanrummet.

: Den langst till hoger?

B forsoker fylla mellanrummet genom
att fraiga A vad hen menar.

¢ a

A bekriftar B och fyller mellanrummet
sd att “den” stdr fast.

(ohorbart) (2)
: blev rodast?

B uppmirksammar ytterligare ett mel-
lanrum mellan firgton och stav.

A: Ja, den blev jatterdd, dom andra vart

inte roda alls som du ser..

A hjilper B att skapa en relation ge-
nom att visa och relatera till bilden.

: Ungefar trettio.. (.) ..tre komma fem
grader, den i mitten ar ungefdr pa
27,9...ndsta ar pa...
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A

A

C skapar relation till mellanrummet
(vad i deras observationer som dr re-
levant i rapporten) genom att soka be-
kriiftelse frin de andra.

: nej, jugonio men asso sa att du far en

liten (.) 6verblick. Sen va (1) ...

A avvisar C:s forslag pd relation men
erbjuder inget eget forslag.

: ok, vad ar forklaringen d&? (3)

C ger forslag pd ny relation for att fyl-
la mellanrummet till rapportsvaren.

: Far man se pa bilden, eller hur det ser

ut () a coolt

B skapar en relation genom att sjilv
titta pd virmebilden.

: Sen sa vart den i mitten den vart ju

da morkast och sa vart den diar, men
assa det ar int...

A bekriftar B:s relation och forsoker
jdmka ihop den med sin egen genom
att beskriva den.

: det ar konstigt uppfattar jag det som

B podngterar att mellanrummet kvar-
stdr trots de nya relationerna.

: Ja men da ar det val, da ar kanske, nat

annat, assa andra...

A forsoker hitta andra relationer for
att fylla mellanrummet.

: Men kolla, meh ah jaha,

B accepterar relationer som A beskri-
vit.
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A och B som bada tittat pd varmekamerans display har jamkat ihop sina re-
lationer mellan bild och objekt och utgar fran att de star fast. C har inte sett
varmebilden och har inte accepterat A och B:s relationer. Lite senare i diskussionen
ar A och Bigéng med att utveckla sina relationer gemensamt medan C fortfarande
ar utanfor och forsoker knyta an till rapporten som hen har pa datorn.

B:

A:

B:

C:

sa nedersta verkar varmast

B foreslir en relation

: den dar varmast sen den, senden.

A bekriiftar B:s forslag och fortsitter
som om den stod fast.

: Ah ok sad painsidan (5)...

B godkinner A:s utvecklade relationer
sd att de ocksd stdr fast.

P4 insidan ar den som lyser starkast
lyser minst, sen sa den som 16s nést
starkast lyser starkast...

A sammanfattar det som stir  fast.

: Sa tvart om,

C accepterar A:s utvecklade relation
genom en abstraktion.

jaha jag fattar varfor! for det varmen

sprids ut mest pa den héra, alltsd sa
verkar det svagast hdar och starkast
hér, men pa triat som inte leder...

B skapar en relation mellan material
och egenskapen virmeledningsformdga
och anser att den fyller mellanrum-
met.

Ja...

A accepterar relationen.

¢ ...sa blir det varmast dar det faktiskt

tréffas men det sprids inte ut (2)

B utgdr di frin att forklaringen stdr
fast och mellanrummet dr fyllt.

vad ska jag skriva? varmen kan eller
(ohorbart) eller vada (.)

C gdr tillbaka till mellanrummet for
hen har inte godkint relationen mellan
virmeledning och skillnaderna i tem-
peratur som fast.
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B:
B:

va sa? (6)

pa korta danden var (.) va kallast har
(11)

B forstir inte varfor relationen inte
stdr fast for C.

¢ vad tror ni &r forklaringen? (.)

C skapar en relation till de andras re-
lationer for att fylla mellanrummet.

: O00h att varmen sprider ut sig bést...

B presenterar sin relation mellan ma-
terial och virmeledningsformdga som
att den stir fast.

:ja

Vilket bekriftas av A.

¢ ...1 metallen

: den som é&r gjord (1) ja assd det var

ungefdr samma... (4) det var inte helt
tvart om utan de mittersta, bara den
som var gjord av trd, den blev kallast
dér, men de andra tva 16s lika mycket
©)

A dementerar C:s tidigare abstraktion
och ersiitter den relationen (tvirtom)
med sin och B:s relation (virmeled-
ningsformdga hos materialet).

: va, dr det ndgon som é&r gjord av trd?

C skapar en relation till mellanrum-
met genom en direkt fraga om materi-
alet.

: De hér tva, pa insidan 16s likamycket,

A utvecklar C:s relation genom att
knyta an till virmebilden.

: ah okej

C bekrdftar att relationen stdr fast.

: och de var mycket varmare dn va den

var hdr, men hér var den mycket var-
mare men den dar varfortfarande...
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A fortsitter utveckla relationen med terna.
nya aspekter.

C A: .. varmare an den dér pa utsidan (15)
: mmmm

C borjar acceptera dven de nya aspek- A fortsitter utvecklingen.

Genom analysen av detta transkriberingsutdrag dr det uppenbart att elevernas
interaktion skapat ett mellanrum som de sedan gemensamt fyller med forst relatio-
ner mellan varmebild och objektdelarnas temperaturer och sedan relationer mellan
temperaturskillnader och materialegenskapen varmeledningsféormaga.

Enligt tabell 6.2 ar det narliggande syftet for stationen att eleverna ska lysa
pa stavarna. Med detta ska de kunna na det nérliggande syftet att visualisera kon-
duktion och pa det séttet nd det overgripande syftet att olika material har olika
forméaga att absorbera, emittera och leda varme. Enligt deras rapporter och varme-
bilder (tabell 6.3 respektive 6.4) sa har de tagit bilder och kunnat besvara fragorna
pa ett satt som indikerar att de kopplat temperaturskillnaderna inuti ladan till be-
greppet konduktion. I transkriberingen har B forstatt hur det hanger ihop och ger

Figur 6.4: Har ar ett exempel pa elevvarmebild efter att ha anvant lampan som
varmekalla.

sedan forklaringen till de andra i gruppen vilket visar en av nackdelarna med en
beskrivande laborationstyp. Sa fort en student upptéacker den eftersokta principen
sa ges det till resten av gruppen (Domin, 1999). Mycket av elevernas samtal garut
pa att komma fram till vad de ska skriva i rapporten. Rapporten har utformats for
att minimera denna tid och upprepade instruktioner ges om att endast géra minne-
santeckningar. Rapporten efterfragar dock bade observationer och resonemang och
det senare kraver tid.
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I slutet av transkriberingen &dr det uppenbart att det fanns en svarighet att ve-
ta vilken stav respektive ror som var gjord av vilket material. Darfor forbattrades
stationen genom att marka upp detta pa ladans kanter.

Transkribering fran skola 1 grupp 6:

C: Handpaldggning

A: Ja, 6h, Metaller leder varme bra, tra
leder inte varme bra.

A upprepar vad som stdr fast sedan det
forsta momentet med stavarna.

B: A, placera metall- och tréplattan pre-
cisbrevid varandra.

A: det hér ser vildigt mycket ut som
(ohorbart)

A skapar en relation genom liknelse.
C: Det hidr dr metallen (3)

C uttrycker sig som om faktumet stir

fast.

B: Detdar ar, eh, tra eller?

B bygger vidare pd C:s utsaga och ska-
par en relation till den andra plattan
men utan att helt bekrifta det och ska-
par dirmed ett mellanrum.

A: Ja, for det har ar metallen

A bekriftar B:s och C:s bdda utsagor
som fasta genom att indirekt relatera
till instruktionerna om en metall- och
en triplatta och dirigenom fylla mel-
lanrummet.

C: okej och okej jag tror att du sen ska
lysa pa, eller kolla pa den (.) i 20 se-
kunder, 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10, 11,
12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 (2)

C accepterar A:s relationskoppling och
fortsiitter utifrdn att de bdda stir fast.

B: ohjavlar

B uttrycker genom sin fascination ett
mellanrum mellan vad hen ser i kame-
ran och iverkligheten.
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: Smutch, man ser att det blivit varma-

re

C anvinder virmebildens firger som
att deras betydelse stir fast.

: jo men att det ser ut sa ocksa, det kan

du vil fota.

¢ Hur kandes det?

Ett mellanrum uppstir dd enbart B
hade hinderna pd plattan och vet hur
det kindes. C uppmirksammar detta
genom att skapa en relation till rap-
portfrigan.

: Pa traplattan sag man tydliga kontu-

rer efter min hand

B missuppfattar C:s friga och mellan-
rummet kvarstir.

: Jamen hur kidndes det?

C pipekar relationen till mellanrum-
met.

: varmare, alltséd traplattan kandes var-

mare, och metallplattan kdndes kalla-
re (3)

B besvarar C:s friga med en jimforel-
se mellan plattorna.

: kan jag skriva sa? (3) alstrar

C forsoker jimka ihop sin uppfatining
av relationen mellan plattorna med
B:s upplevelse.

: ingen som kommer fatta, men det &r

bara vi som ska ldsa eh (.) med kame-
ran sag eh (1) man tydliga spar efter
(3) eh Konturer (3) efter handen.

B avfirdar delvis mellanrummet som
C relaterat till som betydelselost men
accepterar C:s relation. B gdr sedan
vidare med att skapa andra relationer.

+ Vadsa du?
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B: efter handen, medan pa metallen sag  A: traplattan isolerar for, istéllet. okej,
man bara ett virmemoln sa att sdga (ohorbart)

B utvecklar relationen genom att be-
skriva virmebilden. A anvinder “isolerar” som om relatio-
nen “isolera”-"ddlig 0+ att leda uvir-

C: pa traplattan (1) medans pa (ohor- me” stir fast. Med det bekriftar hen

bart) B:s relation.

B: okej vad drar ni for slutsatser? Det &r
vél att metallen snabbare leder bort  C: Vinta vad var det jag skulle skriva hir
varmen omkring, i sig pa slutsatser? Trédplattan (ohorbart)
B uttalar sig som om relationerna mel-
lan virmebild och den taktila upplevel- Av det horbara fir en anta att C bor-
sen stdr fast och foreslir en relation jar acceptera A och B:s relationer for
som kan fylla mellanrummet till for- att fylla mellanrummet till en skriftlig
klaringen i rapportfrigan (virmeled- forklaring.
ningsférmdga).

A: Ja. A: Béttre varmeledni... eller metallplat-

A accepterar B:s relationer. tan har battre varmeledningsformaga.

B: Medan traplattan, varmare.. ja... A bekriftar C:s tolkning av  relatio-

Hir visar B:s tvekan att relationen nen genom att omformulera den, jim-
hen gav inte helt stir fast hos hen ka ihop den med det hen och B redan
sjilv. anser std fast.

Detta moment i stationen ger ytterligare en chans att visualisera konduktion.
Besoken pa vetenskapens hus har som syfte att 6ka intresset for naturvetenskap
och teknik och da dr inslag i den affektiva domanen (Hogstrom m. fl., 2012) viktiga.
I transkriberingen sa ser vi att det lyckas. Eleverna blir imponerade av det tydli-
ga handavtrycket pa traplattan. Gruppen fran transkriberingen skrev: "Traplattan
kdndes varmare och vice versa. Med kameran sdg man tydligare konturen av han-
den pa traplattan medans pa metallplattan ar handtrycket mer "utsmetat’” och
av det drog de slutsatsen “Metallplattan leder varme battre vilket den fordelar
mer, medans traplattan inte delar med sig av varmen”. De har dragit slutsats om
materialens olika varmeledningsférmaga vilket var syftet men det dr oklart om de
uppfattar att metallplattan faktiskt dr kallare. En annan grupp skriver “det var
kallare pa metall platten medans det var en normal temperatur pa trd plattan? Vad
sag ni? nar vi riktade varmekameran pa de bade plattorna sa sag vi inget pa metall
plattan medans vi sdg min hand avtryck pa trd plattan”. Gruppen har i rapporten
inte noterat att metallplattan ocksa varmts upp men att den varmen spridit sig i
nastan hela plattan. Detta uppméarksammades dock av B som ett ”varmemoln” i
denmuntliga diskussionen. Ytterligare en annan grupp skriver

Metallen leder bort mer varme fran handen, vilket gor att den kédnns
kallare. Varmen fordelas ocksa over hela plattan och lamnar darmed
inget spar. I trdet leds varmen samre, och darfor stannar varmen fran
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handen kvar dar man hade handen, och lamnar ett avtryck. Den kdnns
ocksa varmare da varmen inte leds bort sa snabbt.

Det ar valdigt olika kvalité pa elevernas slutsatser och det d4r uppenbart att om den
hér typen av station ska komma till sin fulla ratt sa behovs det nagon slags efterar-
bete med diskussion. Det var svart for eleverna att fa med bada plattorna i samma
bild. Dessutom var de fa elever som tog bild pa ”den trakigare” metallplattan.

Figur 6.5: Exempel pa elevvarmebild pa traplattans tydliga handavtryck.

I den sista delen med fonen ges eleverna majlighet att upptacka skillnad i kon-
vektion och stralning och materials olika formaga att absorbera varme genom de
olika transporttyperna. I den sista fragan skriver eleverna i rapporten ”Okladda
metallstaven varmast, sen kladda metallstaven sen sist trastaven”. De ombeds att
jamfora med tidigare resultat men utelamnar det. Aterigen behovs en efterfoljande
diskussion.

6.7 Tryck

I @mnesplanen for fysik finns den ideala gaslagen med som en modell for atmosfa-
rens fysik. For att se atmosfarens gaser kravs valdigt avancerade och specialiserade
varmekameror som inte analyserar i LWIR-spektret som utgor just ett atmosfariskt
fonster. Genom att studera en PET-flaska med relativt lag varmekapacitet som
enkelt varms upp vid tryckférandringar inuti den kan enklare kameror visualisera
ideala gaslagen, avsnitt 3.3.1 .

Stationen bestod i sin ursprungliga form av tva delar, i den forsta pumpas en
50cl PET-flaska upp med hjilp av en cykelpump och studeras med viarmekameran,
kanseln och synen. I den andra studeras hur vattnets kokpunkt paverkas av sankt
tryck. Efter utvardering av forsta klassbesoket slogs de tva stationerna Tryck och
Fasovergangar ihop till en dar endast de forsta delarna av bada stationerna ingick.
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Figur 6.6: Tryck-stationen i sitt forsta utforande med de tva delarna hogt och lagt
tryck.

6.7.1 Hogt tryck

En vanlig cykelventil fastes i korken och tdatades med lim. Efter kontakt med Coca-
cola och Spendrups som garanterade att deras oskadade flaskor talde tryck upp till
11 respektive 7 bar valdes det taligare alternativet. Testversionen provadesisprang-
bur och pumpades sa mycket cykelpumpen klarade av, upp till 10 bar. Redan vid
3 bar marktes en tydlig temperaturokning genom varmekameran och vid berdring.
Instruktionerna var i korta drag att pumpa upp flaskan till ett tryck pa 5 bar och
sedan latta pa trycket genom att skruva av korken. Genom att anvanda kanseln,
synen och virmekameran att dokumentera fore och under uppumpandet samt pre-
cis efter att korken skruvats av far eleverna chansen att bevittna hur temperaturen
kan paverkas av trycket och fundera pa hur detta hdanger ihop genom ideala gasla-
gen. Forloppetskulle studeras och dokumenteras med virmekameran och tre fragor
besvaras irapporten:

= Vad sdg ni och hur kdndes det nar ni pumpade in luft i flaskan?
= Vad hédnde nér ni littade pa trycket?

= Vad tror ni att det beror pa?

6.7.2 Lagt tryck

Denna uppgift har hamtats fran (Aberg, 2015) men modifierats lite for att vara
enklare att genomfora. En 60 ml stor spruta fylldes med ca 10 ml ljummet vatten.
Sedan tdpptes Oppningen till med en igenproppad slangbit. Eleverna skulle sedan dra
ut pistongen och studera vad som hénde inuti sprutan samt forsoka forklara varfor.
Nar lufttrycket inne i kolven sdanks kravs mindre termisk energi for att angtrycket
ska Overstiga lufttrycket. Darfor sjunker vattnets kokpunkt sa lagt att ljummet
vatten borja koka inuti sprutan. I rapporten skulle f6ljande fragor besvaras:
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= Vadsagnii sprutan?

= Vad tror ni att det beror pa?

6.7.3 Analys

Vid tidiga tester upptacktes att eleverna hade stora svarigheter med att fasta ven-
tilen i cykelpumpen. Stor moda och mycket tid gick at till att kontrollera att det
var tatt och om luften pumpades in i flaskan. Detta l6stes genom att andra pa hur
ventilen féstes i korken s att pumpen fick béttre grepp om ventilen samt att lata
kork och ventil alltid sitta kvar i pumpen. For att latta pa trycket skruvas korken
av medan den och ventilen fortfarande satt kvar i pumpen.

Instruktionerna gav ett tydligt narliggande syfte, av de sju grupper som besokte
stationen forstod samtliga vad som praktiskt skulle goras. Endasten gruppnoterade
inte temperaturokningen och ytterligare en grupp uttryckte sig tvetydigt i vad som
orsakade vad av temperatur och tryckhdjning, se tabell 6.3. Nar korken skruvades
av noterades temperaturminskningen av alla utom den grupp som inte namnde
temperatur eller varme alls. Nagra grupper noterade kondensbildning i flaskan, se
bild c i figur 6.7. En av grupperna anvande ett vardagligt sprak och beskrev hur
“varmenstrommarut” menhéanvisarsedantillallménna gaslagennar de skaforklara
handelsen. Instruktionerna for rapportskrivandet var att “ta minnesanteckningar”
for att senare kunna jobba vidare och producera en ordentlig bearbetning. Det
ar darfor troligt att eleverna valde det uttryckssatt som ligger dem narmast och
som de bast tycker beskriver situationen och i vardagligt tal anvands just uttryck
som att “inte slippa ut varmen” och ”halla varmen”. Detta tyder pa att gruppen
inte kanner sig lika sikra med den naturvetenskapliga diskursen kring varme och
temperatur som med det vardagliga uttryckssattet. De undviker att konstruera en
egen beskrivning med en naturvetenskaplig diskurs, ddaremot ar de bekvama i att
anvanda den vid forklaring. En tolkning ar att de beharskar diskursen tillrackligt
for att imitera vissa delar av den. Enligt Airey och Linder dr dessa situationer dar
imitationen blir uppenbar av yttersta vikt for att kunna avgdra om eleven verkligen
beharskar diskursen eller bara lart sig imitera den (2009, s. 42). Med presentationer
eller skriftlig inlamning i efterarbetet kan de 6va pa att Oversatta sitt vardagliga
sprak till ett mer naturvetenskapligtkorrekt.

En av grupperna fran skola 1 utférde forsoket tre gdnger och beharskade det
praktiska béttre och battre for varje gdng. Foljande meningsutbyte &r fran tredje
upprepningen.

B: Har vi fotat?

A: 54 nu.

C: Gu va rolit.

A: *pysljud* Ta bort handen. Korken e svart.

A skapar en relation genom att beskriva virmebilden.
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(a) PET-flaska under ug};lﬁmpning, tem- (b) PET-flaska vid ett hogre tryck, tro-
peraturen uppmiitt till 27 °C. ligtvis den angivna gransen 5 bar, och
hogre temperatur, spotmaétaren uppger

31 °C.

Spot 1 20.1 °C
Spot2 17.1

(c) PET-flaska strax efter att korken skruvats av och trycket snabbt sjunkit. De tva
madtpunkterna visar 17 respektive 20 °C. De morka omradena, korken, mynningen och

botten har kylts ner nar flaskan 6ppnats och trycket plotsligt sankts. Botten har tro-
ligtvis kylts av kondens som uppstatt vid temperatursankningen och sedan runnit ner

mot flaskans botten.

Figur 6.7: Varmebilder tagna av elever vid skolbesok 2, matpunkterna i c dr utpla-
cerade iefterhand.
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6.7. TRYCK

B: Voila.
B accepterar A:s relation.
A: Korken blir svart. Korken e kall.
A fortsitter som att relationen mellan svart och kall star  fast.
B: Men vadda den e sa kall, kann pa den.
B skapar en relation till upplevelsen som inte stimmer med hens forvintning.
A: Jaoj! Kénn pa korken.
C: Javlar. wow!

A och C accepterar B:s beskrivning

B: Alltsa allt tryck aker ju ut dér. Men jag vet inte varfor den blir kall.
B:s skapar en relation till mellanrummet.

C: Men vi maste skriva, varfor tror vi att korken blir det?
C utvecklar B:s relation med ett mellanrum till ett skriftligt — svar.

A: Assa ingen aning, de kan ju va for att allt tryck ba “ptff” men jag vet inte varfor det
skulle bli kallt.

A foresldr en relation till tryckminskning som for att fylla mellanrummet med ett
orsakssamband utan forklaring.

A: Ah, vi kan tdnka pa det dar sen, vi vetju vad som hénde.
A foreslir att mellanrummet kvarstdr till ~ efterarbetet.
B: Okej vi kan tdnka sen.

B accepterar A:s forslag och limnar mellanrummet tomt.

Har ar det tydligt att de lart sig beharska experimentutférandet och kameran sa att
de obehindrat kopplar svart i kameran till kallt. De vet vad de ska gora, har mal-
i-sikte, och dr sdkra pa vilket utfallet ska bli, B uttrycker ett sjalvsakert “Voila”
ndr hen skruvar av korken. Nar de ska forklara handelsen kan de inte dra nag-
ra kopplingar till ideala gaslagen som i kursen Fysik 1a endast ndimns i samband
med atmosfaren, klimat- och vaderprognoser (Skolverket, 2011a, s. 3). Den nya re-
presentationen av ideala gaslagen i miniformat kopplas inte till den matematiska
modellen eller de stora systemen de tidigare studerat. Eleverna saknar en relation
mellan tryck och temperatur och darfor kvarstar mellanrummet. Om laborationen
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inte f6ljs upp med efterarbete riskerar detta mellanrum att kvarsta da inga relatio-
ner har kopplats. I ett senare skede dr det mojligt att denna fasett avideala gaslagen
kan kopplas ihop med den matematiska formeln och flaskans hjda temperatur kan
vara en representation som hjalper till att ge en battre helhetsbild av den ideala

gaslagen.

I den andra delen fick eleverna problem med det praktiska genomforandet. De
sag sma bubblor och tolkade det som att luft kommit in och gjorde om experimentet.
For att experimentet ska lyckas bor kolven innehélla sa lite luft som mojligt. En
liten luftbubbla bildas litt nédr korken sétts i, denna ar sa liten att det inte spelar
nagon roll men for eleverna som inte gjort experimentet forut var det en kalla till
frustration att inte fa bort alla luftbubblor. Upprepade forsok drog ut pa tiden och
fenomenet blev svarare att upptédcka ju langre tid som gick da vattnet i bagaren
blev kallare och darfor inte kokade lika haftigt. Varmekameran bidrar inte genom
att belysa en annan fasett av experimentet. Plasten i sprutan ar inte transparent for
LWIR-stralning sa detsom synsmed varmekameran drvarmeavtryck frainhéanderna.
Just att vairmekameran inte var till ndgon hjalp upplevdes som en besvikelse.

B: Jag ser ingenting. (Med varmekameran till BL2.)

Eleverna interagerar med varandra men ett mellanrum uppstir nir de ska anvinda
virmekameran som inte visar nigot de forvintat sig.

C: Nej.
C bekriftar att mellanrummet kvarstdr.
BL2: Nej, da kanske det inte d4r ndgonting att se.

BL2 bekriiftar elevernas observationer och ger en relation till forklaringen att det inte
finns nidgot att se.

B: Ahmen, neeej.
B accepterar BL2:s relation trots uttryckt missndje.
BL2: Ja men ni far titta pa andra sétt. Ser ni nanting annat?
BL2 skapar en relation till vad som syns med blotta 6gat for att fylla mellanrummet.
A: Vatrakigt.
A accepterar BL2s forklaring men uttrycker besvikelse.

A uttrycker ett missnoje, troligtvis for att besoket fokuserar pa varmekameror. Nar
kameran sedan inte gar att anvianda i just denna station kan det ha gett en kansla
av att bli lurad, B:s andra utsaga.

De flesta grupperna gjorde en koppling till ideala gaslagen med korrekt reso-
nemang kring tryck och kokpunkt. I virmekameran kan det se ut som att varmen
stiger inne i sprutan da kolven dras ut eftersom det ljumma vattnet ror sig ut i hela
sprutan. Hadr varierade svaren mellan grupperna. Tva grupper ndmnde inte tem-
peraturen alls, en podngterade att “temperaturen var densamma” och ytterligare
en pastod att sprutan blev varmare. Har racker inte rapportsvaren till for att helt
avgora vad grupperna menar. Stora delar av sprutan blir varmare da vattnet som
sprids i den har en hogre temperatur an luften men det har inget med kokpunkten
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och tryckforandringen att gora. Hur de som inte ndimnt temperaturen har resone-
rat ar oklart men kan enkelt utredas genom att bilda tvargrupper som farjamfora
resultaten vid ett senare tillfalle, se forslag i lararhandledningen bilaga 11.

Sammantaget var det ménga saker som hindrade eleverna fran att ha ett frukt-
bart mal-i-sikte for Ligt tryck och fokus hamnade istallet pa att lyckas folja instruk-
tionerna. Nastan samtliga steg innebar praktiska svarigheter; att suga upp exakt
10 ml vatten, att fa ut alla luftbubblor, att fa pa eller av korken och att dra ut
pistongen samtidigt som sprutan halls still pa ett sadant satt att den kan studeras
med varmekameran. Inget av detta har relevanta pedagogiska poanger f6r uppgif-
ten. En del uttryckte ocksa besvikelse ¢ver att inte kunna anvanda varmekameran.
De praktiska svarigheterna och det daliga utnyttjandet av varmekamerorna gjorde
att momentet Ligt tryck valdes bort och ersattes av fasovergangar i besokets andra
version.

6.8 Faser

Stationen avser belysa olika fasetter av amnet fasovergangar och hur de paverkar
energiflodet. Hurendotermareaktionerkraverettenergitillskott, tillexempel genom
attkylaner ettomrade, och exoterma avger energi genom att varma upp ett omrade.
I dmnesplanen tas fasovergangar upp i punkten termisk energi, (Skolverket,2011a,
s. 3). Stationen bestod av tva delmoment, Viitska pi underlag och Bigaren och
pappret som beskrivs nedan. Till den slutgiltiga versionen behélls den forsta delen
dar aceton, etanol och vatten droppades pa ett absorberande underlag. Det andra
momentet anvandes som demonstration vid presentationen av virmekameran och
som mojlig extrauppgiftutifallndgon grupp skulle hinna klart och inte behova vanta
sysslolosa. Experimentet har inspirerats avbesok pa FLIRs Infrared Training Center
i Taby och Charlie Xies arbeten pa Concordia, (Xie, 2015).

Figur 6.8: Stationen Fasovergingar med pipetter och kemikalier i burkar samt pap-
perslappar och tva muggar for kallt respektive ljummet vatten.
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6.8.1 Vaitska pa underlag

SomunderlaganvandesLab Soaker, ettlaborationsunderlag som absorberar vatskor
samtidigt som det skyddar bankskivan. Med pipetter droppades ca 1 ml av detre
olika vatskorna pa underlaget och eleverna skulle dokumentera handelseférloppet
och forsoka forklara det. Observationer under besoket visade en ovanahos eleverna
i att hantera pipetter. Bagarna var inte hoga nog for att pipetterna skulle kunna
std upp utan att vélta och nédr de lades ned pa bordet hiande det att innehallet
rann ut. Det gjorde det svart for grupperna att droppa ut allt samtidigt. P4 grund
av den stora skillnaden i flyktighet gjorde den lilla tidsskillnaden ingen skillnad f6r
upplevelsen av effekten eller varmebilderna, se figur 6.9. Aceton (CH3(CO)CHas) ar
en mycket flyktig vatska som bland annat finns i nagellacksborttagningsmedel. Vid
kontakt med huden ar det uttorkande och kylande men ger inga skador pa huden i
mindre mangder. 95%-ig etanol (C2HsOH) ar flyktigare dn vatten men inte i samma
paritet som acetonet. Bade etanol och aceton ar billiga kemikalier som vanligen finns
i de flesta laboratorier. Genom att studera skillnaden i temperatur med hjalp av
varmekameran visas hur mycket termisk energi som gar at till avdunstningen av
respektive vitska. Genom att kinna pa underlaget kan eleverna avgora hur mycket
av vitskan som finns kvar. Aven efter att acetonet avdunstat syns ett termiskt spar
avvitskan. Dettavisarettavde praktiskaanvandningsomraden som varmekameror
harinombyggsektorn, namligenattupptackafuktskador.Irapportenskullefoljande
fragor besvaras:

= Beskriv era resultat fran forsoket med vatska pa underlag, vilka slutsatser
drar ni?

Spot1 8.5 °C
Spot 2 23.4
Spot 3 21.4

Figur 6.9: Elevbild fran andra skolbesoket av aceton, vatten och etanol uppraknat
fran vanster till hoger. Matpunkterna ar inlagda av forfattarna i efterhand genom
programmet FLIR Tools. Emissiviteten for samtliga matpunkter ar satt till &=0,95.
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6.8.2 Badgaren och pappret

Det andra delmomentet anvénder endast papperslappar, tvd muggar och vatten av
olika temperaturer. En mugg med vatten strax under rumstemperatur tacks till
hélften av en papperslapp och betraktas med varmekameran. Vattennivan ska vara
strax under kanten pa muggen som ocksa bor vara torr. I varmebilden kommer tre
temperaturzoner utskilja sig, det kalla vattnet, det rumstempererade pappret och
bordet samt den del av pappret som tacker vattnet och dr ndgot varmare. Den nagot
torhojda temperaturen uppstar da vattenangan kondenserar (exoterm reaktion) pa
papprets undersida och ddr avger energi. Effekten avtar nar pappret blir fuktigt och
avdunstningen fran ovansidan upprattar en termisk jamvikt.

(a) Papperslapp oOver kallt vatten visar (b) Pappersbit doppad i varmt vatten,
tva zoner tydligt. Den tredje, papprets det morkbla omradet ar kylt av avdunst-
rumstempererade omrade utanfér mug- ning, det varma vattnet har runnit ner
gen finns ej med i bilden. Det varma om- som en gul droppe i papprets horn.
radet till hoger i bild kan vara reflektion

fran en lampa eller varmt vatten spillt pa

underlaget.

Figur 6.10: Exempel pa elevers varmebilder av stationen Fasivergingar fran forsta
pilotbesoket.

Papperslappen ska sedan doppas i det varma vattnet, i virmekameran doppas
en mork pappersbit i en gul/vit vatska. Nar den lyfts upp géar den blota delen fran
att ha samma firg som vattnet till att bli blasvart med start hogst upp. Aterigen
ar detavdunstningsprocessen som anvander den termiska energin till att omvandla
vattnet till dnga. I rapporten skulle foljande fraga besvaras:

= Beskriv era resultat fran forsoket med bagaren och pappret, vilka slutsatser
drar ni?
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6.8.3 Analys

Som syns i tabell 6.3 lyckades samtliga genomfoéra den forsta delen och halften ob-
serverade, beskrev ochlamnade en godkéand forklaringsmodell till sinaiakttagelser.
Uppgiftens narliggande syfte var konkret och ltt att uppna for eleverna samtidigt
som kontinuiteten fanns till det 6vergripande syftet. Bilderna som sants in har till
storsta delen bedomts som anvandbara for efterarbete trots att grupperna haft pro-
blem med att droppa vitskorna samtidigt. Godkdnda resonemang kring forhallandet
mellan hur fort vatskorna avdunstade och den uppmatta temperaturen gavsitvaav
rapporterna. ” Acetonet blev kallast, etanolet nast kallast och vattnet varmast. Vi
tror att detta beror pa att energi i aceton och etanol gar at till fasovergang (till gas).

Detta for att acetonet avdunstar snabbast, och etanolet ndst snabbast i rumstem-
peratur.” Gruppen beskriver en majlig forklaring av de observationer de gjort med
hjalp av varmekameran (temperaturmatning), kdnsel och syn (vilken vétska som
forst avdunstade). De relaterar hur snabbt avdunstningen sker till mangden energi
som gar at och kan darmed fylla mellanrummet som fragan skapade. De grupper
som inte relaterade skillnaderna i avdunstningshastighet under laborationen skul-

le med hjélp av bildmaterialet och adekvata uppgifter i efterarbeten kunna fylla

detta mellanrum i efterhand. Har finns ocksa en mgjlig koppling till kemidgmnet
som eleverna troligtvis forknippar mer med denna typ av materiel. Vilka kemiska
reaktioner som lampligen studeras med varmekameror utgor ett eget forskningsfalt.

Det andra momentet var svarare att genomfora sa att tydliga observationer och

bra bilder kunde tas. Vattennivan maste ligga tillrackligt nara pappret samtidigt
som pappret och muggens kanter maste vara helt torra. En vanlig observation var

att “pappret ar varmare an det kalla vattnet” eller uttryckt som att det ”sag var-
mare ut” ndr det lades 6ver kallt vatten. Detta &dr sakert en korrekt iakttagelse da
fargskalan dndras efter hogsta och lagsta temperatur i bilden men inte den tempe-
raturskillnad som eftersdktes i de organiserade syftena. Det nérliggande syftet med
de tre temperaturzonerna var fOr svart att na for eleverna. Som synes till vanster
i figur 6.10 har enbart skillnaden mellan vattnet och pappret kommit med varfor
bilden inte gar att anvinda till efterarbete for det tilltankta Overgripande syftet.
Forsoket att doppa en pappersbit i varmt vatten var betydligt enklare att utfora
men finns bara beskrivetienrapport fran grupp 4 i forsta besoket som ocksa angett
avdunstning som forklaring for papprets plotsliga nedkylning.

Till det andra skolbestket beholls enbart den forsta delen som slogs ihop med
tryck-stationen medan den andra delen, att doppa pappersbiten i varmt vatten,
lades in som extrauppgift ifall nagon grupp skulle bli klar snabbare dn de andra.
Den delvis 6vertdackta muggen lades in som demonstrationsdel i presentationen av
varmekameran. Den ar lamplig for att illustrera férdelen med olika palettval och
hur samma temperatur representeras av olika farger beroende pa bakgrundens tem-
peratur.
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6.9 Fria station

Som avslutning pa besoket fick grupperna en undersdkande uppgift, att helt fritt
hittanagot de tyckte sdg spannande, snyggt eller intressant ut i vairmekameran. De
kunskaper om kameran de fatt fran de andra stationerna skulle de utnyttja till att
titta pa vanliga saker omkring dem, i klassrummet, i huset eller utomhus, och se
dessa ur ett infrar6tt perspektiv. Stationen syftar till att uppmuntra eleverna att
tanka fritt och testa saker de inte fatt gora pa de andra stationerna. I rapporten
ombads de endast beskriva vad bilderna forestallde for att lattare kunna jobba
vidare med dem i skolan.

Analys

Ingen av grupperna gjorde nadgon anteckning i rapporterna om den fria stationen,
dadremot har ett fatal bilder, totalt 7 st fran 2 grupper, skickats in som ar tagna efter
de ordinarie stationerna och som darfor antas tillhora detta moment. Bilderna ar i
de flesta fallen inspirerade av och visar samma fenomen som stationerna, termiskt
handavtryck eller kall vaitska pa en yta. De visar ocksa kalla ytor i ansiktet pa en
person, av bilden att doma gar det inte att avgora om nagot gjorts for att kyla ner
kroppsdelen eller om det dr en naturlig temperaturvariation, figur 6.11.

(a) Kombination av termiskt avtryck och (b) En tydlig temperaturskillnad mellan
tydlig reflektion i en isolerruta. olika delar av ansiktet.

Figur 6.11: Elevbilder fran den fria stationen.

I figur a har en hand placerats pa en isolerruta och varmebilden visar avtrycket
samt reflektionen av fotografen. En bild av exakt samma vy tagen med en vanlig
kamera hade inte bara visat andra farger utan helt andra objekt. I det synliga
spektret hade foremalen utanfor fonstret avbildats men med en varmekamera syns
spar av handen och reflektionen av fotografen. Med bilden fangas manga av de
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egenskaper som skiljer IR fran synligtljus och den utgor darfor en bra utgangspunkt
for en diskussion i efterarbetet.

Att tolka varmebilder &r inte latt om en inte vet vad bilden forestaller. Genom
att diskutera bilder fran den fria stationen far eleverna en storre utmaning i att
tolka bilden da de inte har samma férkunskaper om situationen som de har om de
stationer de alla sett. En korrekt tolkning kraver djupare insikt om vad somskiljer
EM-stralning av olika vaglangd at och hur de interagerar med olika material. Darfor
utgor just den fria stationen ett mycket bra underlag for ett givande efterarbete.

Den fria stationenrelaterar mer till den affektiva doménen och erbjuder eleverna
att upptdacka vairmekameran med en hogre frihetsgrad. For att aterknyta till den
kognitiva domdnen ar uppfoljande aktiviteter nodvandiga.

6.10 FLIR Tools och datainsamling

Besoket avslutades med att eleverna sjdlva skulle féra 6ver bilderna fran sin kamera
till datorn for att sedan maila bilder och rapport till sig sjdlva. Detta bedomdes
vara det smidigaste sdttet for dem att fa med sig datan hem till skolan. De fick
sjdlva valja vilka bilder de ville spara. Pa sa sétt fanns en extra morot att fa med
sig datan for dem som ville ha med bilder pa sig sjdlva. Som visas i tabell 6.4 erholls
minst en bild fran 13 av 15 grupper.

Kamerorna har 16sa minneskort men gar ocksa att koppla via en USB-sladd och
fungerar da som vanliga digitalkameror. Bilderna lagras i radiometriska jpg-filer,
det gar alltsa att dndra fargkontrast och palett samt lagga till eller ta bort olika

matpunkter i efterhand. Programvaran som anvénts ar gratisversionen av FLIR
Tools och fanns installerad pa alla datorer. Programmet har en importfunktion och
eleverna fick skriftliga instruktioner i ett hafte, se Tips och Trix for anvindning av
virmekameror i bilaga 11. Det uppstod en del fragetecken kring hur importering i
programmet gick till och om de behévde dndra nagotibilderna. Det snabbaste och
enklaste sattet var att se kameran som ett USB-minne och inte anvanda FLIR Tools
alls. De grupper som anvande den metoden behévdeingenhjalp ochblev klara forst.
Finns programvaran pa skolans datorer kan bilderna analyseras och bearbetas dar.

Tidigtfannsen férhoppning omatt gruppernaskullehinnabearbetabildernalite
grann,justerafargkontrastenochskrivakortaanteckningar. Nardesedanexporteras
som ett pdf-dokument ar det latt att skriva ut och hanvisa till en specifik bild i
andra ovningar. Pa detta satt samlas alla bilder i en fil och det blir lattare att halla
ordning. For exempel pa elevproducerat bildark se bilaga 11.

Nagon egentlig bearbetning av bilderna hanns inte med under besoket. Ingen av
testskolorna hade, pa grund av knepiga IT-16sningar, mdjlighet att installera pro-
grammen paskolans datorer varfor vidare bearbetning avde radiometriskabilderna
inte var aktuellt.
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Kapitel 7

Varmekameror i skolmiljo

7.1 Vilka funktioner behovs?

De utgaende modeller som anvéants i denna studie, i5 och i7, ar enkla och robusta
med f& knappar och instdllningsmdgjligheter. Pistolgreppet och avtryckarknappen
gOr att de &r latta att hantera med en hand aven for elever med mindre hander. Det

gor dem smidiga och intuitiva att anvanda som ”sikta och fota”-kameror samtidigt
som en haller i eller fast det man studerar. De har en IR-upplosning pa 100 X 100

respektive 140 X 140 pixlar. Den mer avancerade E8-modellen har dels fler funk-

tioner som olika omradesmatningar och fargpaletter men framfdrallt en detektor
med 320 X 240 pixlar. For kvalitativa resonemang ar en lagre upplosning fullt till-

racklig. Det ar vid korrekta kvantitativa matningar av sma objekt eller pa storre
avstand som upplosningen blir sdrskilt avgorande. Som synsi figur 7.1 har upplos-
ningen ingen storre betydelse for det kvalitativa resonemanget. I laborationsmiljo
gar det oftast att ordna sa att objektet befinner sig pa ett lampligt avstand sa att
bildkomponeringen blir bra.

Vid demonstrationer kopplades E8:an till en dator och med FLIR Tools visas
kamerabilden i realtid med en projektor. Nar bilden projiceras upp i den storleken
syns den relativt ldga upplosningen tydligt. De flesta mobilkameror har idag 8 me-
gapixel eller mer, alla digitalbilder har en valdigt hog upplosning jamfort med de
aktuella virmebilderna som darfor kan uppfattas som otydliga. Minst en kamera
bor ha en stromningsfunktion for att enkelt kunna genomfdra demonstrationer for
storre grupper. Pa det sittet kan dven instéllningar visas i kamerans menyer. Nya
modeller med tradlos uppkoppling ar ett annu smidigare alternativ.

7.1.1 MSX - blandning av synligt och IR

Avnyare modeller har de flesta handhéllna varmekameror dven en vanlig digitalka-
mera som tar bilder samtidigt som IR-kameran. Det har manga férdelar i yrkessam-
manhang, av 10 elskap blir det latt att halla isar dem genom etiketter och text fran
den vanliga digitalbilden. Bilderna lagras i par och vid bearbetning kan man enkelt
vaxla mellan IR och synligt ljus for att enklare avgora exakt vilket omrade som ar
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Figur7.1: Jamforelse av upplosning mellan modellerna i7 (140 X 140) och E8 (320 X
240). Bilderna &r fran hartorksmomentet i varmetransportsstationen. Den vanstra
bilden togs av elever med en i7, den hogra av forfattarna med en ES.

av intresse da varmebilderna ofta &r svara att tolka utan kinnedom om motivet. En
bildbehandlingteknik kallad MSX, avsnitt 3.4.4 och figur 7.2, kombinerar konturer
fran det synliga spektret med varmebilden sa att text, skyltar och kanter blir tydligt
definierade. Tekniken gor det mojligt att avlasa vad som star pa konduktionsladdan
men ger en falsk detaljrikedom och gor att strukturer som ar osynliga i IR dnda
syns i bilden. Att automatiskt fa en vanlig bild av det objektet &r mycket bra och

Figur 7.2: Bilden fran figur 7.1 med MSX aktiverat. Texten pd ladan gar att ldasa
trots att den &r osynlig i IR-spektret. Konturerna och varmebilden &r inte korrekt
forskjutna pa grund av felaktig avstandsinstéllning som ska kompensera for paral-
laxfelet mellan IR- och digitalkameran.

underlattar tolkningen av bilden i efterhand. Det ar dock viktigt att anvandarna
vet vad som dr varmebild och vad som ar konturer fran det synliga spektret, spe-

ciellt i larandesituationer dar varmestralningen ar en del av sjdlva stoffet. Det blir
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motsédgelsefullt att sdga att “farger inte finns i IR-spektret” och sedan visa en MSX-
bild dar texten tydligt framgar som i figur 7.2. MSX gor ocksa att konturerbakom
fonsterrutor blir synliga trots att glaset inte slapper igenom varmestralningen. For
moment dar de fysikaliska modellerna for varme eller stralning inte ar laromalet
ar MSX-tekniken ett bra hjdlpmedel. I teknikdmnet kan varmekameror anvandas
for att studera komponenter pa exempelvis kretskort och da underlattar de tydliga
konturerna majligheten att avgora exakt vilken komponent som ar varm. Det finns
en stor poang i att ldra sig hantera kameran utan MSX aktiverat, modeller dar
MSX inte gar att avaktivera ar darfor olampliga i undervisningssyfte.

7.1.2 Syftet avgor kraven

Syftet med undervisningsmomenten avgor vilka funktioner som ar nédvandiga. Vid
kvantitativabedomningar spelar upplosning och korrekta installningar avemissivi-
tet, bakgrundsstralning och reflektioner en mycket storre roll an vid de kvalitativa.
Det ar darfor av stor vikt att forsta kamerans begransningar och felkallor for att
gora korrekta matningar. For kvantitativa matningar pa kortare avstand ar en upp-
16sning i storleksordningen (320 X 240) att rekommendera.

Att lara sig hantera varmekameror som ett matverktyg ar inte nddvandigt for
devanligagymnasieprogrammen ellerlag- ochhogstadieelever. Da ar dekvalitativa
resonemangen kring fenomen dominerande som syften. I dessa fall ar det ofta nog
att varmare omraden syns med otydliga konturer. For yrkesfoérberedande gymnasie-
program dar hantering av varmekameran ar ett laromal i sig bor modellerna vara
mer lika de som anvands professionellt med hogre upplosning och fler matfunktio-
ner. For att studera andringar ver tid ar kameror med lampliga stillningar och
funktioner for dataloggning till datorprogram onskvarda.

Studien visar att det ar fullt mojligt att anvanda kameror i mindre grupper om
tva, tre eller fyra elever och samtidigt ge alla deltagare chans att anvanda dem.
Gruppaktiviteter 6kar kraven pa kommunikation och tranar elevernas formaga att
beskriva och vilja ut vad som ar viktigt och relevant i bilderna. For aktiviteter i
halvklass racker det med en uppséttning pa mellan fem och atta kameror.

7.2 Nagra exempel pa aktiviteter

Varmekameror ger tillgang till nya representationer av fenomen som tidigare varit
svara att visualisera. I de flesta energiomvandlingar gar en del energi férlorad som
spillvarme genom friktion. I de flesta skolexempel negligeras detta, “du kan bortse
fran friktionen” dr en vanlig brasklapp i manga fysikuppgifter. Med varmekameror
ges en chans att fanga denna spillvarme pa bild. Den kontinuerliga kraft som kravs
for att slapa foremal 6ver golvet lamnar ett varmespar som gar att fotografera.
Manga demonstrationsexempel innehaller komplicerade mekanismer for att fa sa lite
friktion som mojligt sa att de ska stimma med de idealiserade rakneexempel som
larsut. Avenom en virmebild inte m&jliggor en korrekt kvantifiering av spillvirmen
ger den ett bevis av dess existens.
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Samtliga delmoment och stationer i besoket gar att gora var for sig som kortare
uppgifter. Stationerna ar byggda av billiga material som ar litta att fa tag pa
och bearbeta. Aktiviteterna ror fysikamnet pa gymnasie- och hogstadieniva men
flera av dem gar att gora i lagre aldrar, i synnerhet momenten for varmetransport
och friktion. Genom att anvanda lampliga foremal med liknande emissivitet gar
det att helt bortse fran detta fenomen och betrakta alla relevanta ytor som ideala
svartkroppar vid kvalitativa resonemang.

Ett omrdde som paminner om professionell anvandning av kamerorna ar in-
spektion av byggnader for att upptacka koldbryggor eller drag. Har kan aktiviteter
utformas med hog frihetsgrad, antingen som problembaserade eller undersokande.
Fenomenen drlampliga att koppla till energianvandning i vardagen och ett hallbar-
hetsperspektiv som dr ett genomgaende tema i alla dmnes- och kursplaner.

Denna studie begransar sig till fysikdmnets kunskapsmal men om skolor ska
investera i en laborationsuppsattning varmekameror bor de anvandas i s4 manga
dmnen som mdjligt. Inom kemi gar det att se om reaktioner dr endoterma eller ex-
oterma, inom biologin kan vaxter och djur studeras och mgjligtvis dven aktiviteten
i den méanskliga kroppen genom hojda temperaturer efter gymnastiklektioner. Var-
mekamerornas formaga att avbilda sddant som vanligtvis dr osynligt &r intressant
ur ett konstnarligt och estetiskt perspektiv och gar att arbeta med i alla de estetiska
amnena.

Gemensamt for alla aktiviteter dr behovet av bearbetning och diskussion av
bildmaterial och observationer. Forslag pa uppgifter som passar uppgifternaiskol-
besoket finns i lararhandledningen, bilaga 11, och nagra av dessa gar att tillampa
paandrauppgifter.

7.3 FLIR Tools och bearbetning

Ett lampligt satt att bearbeta och jobba med insamlad data ar att manipulera bil-
derna i efterhand i datorn. I studien anvandes FLIR-kameror som fungerar med
programvaran FLIR Tools. Fordelen med att anvanda ett program som utnyttjar
den radiometriska datanibildfilerna dr att manga av kamerainstallningarna gar att
andra i datorn efter att bilden tagits. For att fa bilden att bli tydligare ar fargkon-
trasten och palettval de viktigaste installningarna. Ett objekt med mycketavvikande
temperatur kan dndra kamerans automatiska fargkontrast sa att foremalet av in-
tresse blir for morkt eller for ljust. Genom att manuellt dndra fargkontrasten till
ett temperaturomrade narmare foremalet syns sma temperaturskillnader i foremalet
tydligt, se figur 7.3.
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Figur 7.3: Till vanster syns gradienten i muggens reflektion i bordsytan och tem-
peraturskillnaden till platsen dér den stod forut. I mittenbilden syns det att hela
muggen inte dr full av varm vitska men bakgrunden ar fortfarande ganska framtra-
dande. I den hogra ar temperaturkontrasten installd sa att alla firgnyanser ligger
i temperaturspannet hos muggen for maximal detaljrikedom just dar. Bilderna ar
olika versioner av samma radiometriska varmebild.
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Kapitel 8

Integrering av Science Centra

8.1 Integrera ett besok pa Science centeri undervisningen

”Vimoter idag mer an 60 000 skolelever och larare per ar med huvudsyftet att
inspireraochskapaintresse och kunskapienmiljo som visarnaturvetenskap, teknik
och matematik pa riktigt.” (Vetenskapens Hus, 2015)

Det ar utgangspunkten for Vetenskapens Hus. Ett besok ska inspirera och skapa
intresse och erbjuda experiment eller aktiviteter som larare och elever inte kan gora
pa skolan till exempel for att utrustningen &r for dyr.

Ett besok med elevgrupp brukar vara i 90 min, men ibland en halv-
eller heldag med kombination av féreldsning, lunch och laborationsakti-
viteter. Ni kan komma med en grupp pa ca 25-30 elever. Om ni kommer
med en helklass sa delar vi oftast upp elevernaigrupper for att bibehéalla
kvaliteten.

(Vetenskapens Hus, 2015) Sarskilt om det &r ett av de kortare besoket och labora-
tionen dr av den beskrivande typen sa ar ett efterarbete dar eleverna far reflektera
over laborationen nédvandig for att eleverna ska fa nagon konceptuell utveckling
(Domin, 2007, s. 149). Detta har inte gjorts i sa stor utstrackning tidigare pa Ve-
tenskapens Hus och arbetet far ses som ett forsta forsok.

Tiden till laborativt arbete begransas pa alla skolnivaer. Detta pa grund av fak-
torer som klasstorlekar, schema, materiel, krav fran kursplaner med mera. I skolan
leder det till att fokus handlar pa att folja instruktioner och samla data sa fort
som mojligt och umgas under tiden (Hogstrom m. fl., 2012). En 16sning pa detta
problem ér att eleverna far fokusera pa datainsamling pa Vetenskapens Hus och
sedan gora den nodvandiga uppfoljningen for konceptuell utveckling i skolan. Dock
skakonceptuellafragorbaddasinunder datainsamlingenienbeskrivandeeller pro-
blembaserad laborationsaktivitet for att ge storsta mojliga konceptuella forstaelse
(Domin, 2007, s. 151).

I den framtagna lararhandledningen, bilaga 11 ges tre forslag pa efterarbete.
Detta skulle kunna utvecklas betydligt sarskilt med tanke pa den betydelse som
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efterlaborativa aktiviteter har. En svarighet i att fa till efterarbetet pa skolan ar
att det tar mycket tid for lararna. Ingen av lararna under testbesoken foljde upp
med ett tillfalle pa skolan. Det som angetts som anledning har varit brist pa tid,
lektionstillfallena ar fullproppade for att forsoka fa med allti de centralainnehallet.

Ytterligare ett forsok att integrera besoket gjordes genom forarbetet som be-
skrivs i avsnitt 6.4. I lararhandledningen uppmanas lararen att under tiden elever-
na diskuterar diskussionsfragorna ga runt och forsoka identifiera om de vardags-
forestallningar som forsvarar forstaelsen av begreppet varme och finns beskrivna i
(Anderssonm. fl., 2003) finns representerade.

Den forsta testklassen hade ingen méjlighet att diskutera fragorna pa skolan sa
de fick diskutera frdgorna pa Vetenskapens Hus innan de bérjade med skolbesoket.
Detta gav tillfdlle att spela in elevernas diskussion som sedan har transkriberats. De
tvaforsta fragorna om direkta och indirekta métningar klarade elevgruppen valdigt
snabbt dar de tar langd som exempel pa en storhet som kan matas direkt:

B: Okej, fragan ar da “Kan ni komma pa exempel ddr man mater fysikaliska storheter
direkt?”

B forséker etablera en relation till fragan

C: Jajag skulle ju saga till exempel, langd ar ju en fysikalisk storhet, eh, som *omdgjligt
att hora*

C menar att lingd ir ndgot som stdr  fast
B: Linjal

C: Ja, du menar, jag tror att dom menar, man behdver inga berdkningar for att rakna
ut det. Langd, da méter du ju bara. Ogonmatt.

C forsoker skapa relation mellan begreppet indirekt mitning och berikningar

Som exempel pd indirekt matning av en storhet tog de hastighet och acceleration:
B: Fraga tva, kan ni komma pa exempel dar man maéter fysikaliska storheter indirekt?

B agerar som att den relation som C forsokt skapa mellan direkta och indirekta miit-
ningar och berikningar stir fast

C: hastighet acceleration
Resten av frdgorna dr lite mer intressanta att analysera da de handlar om vérme.

Det dr tydligt att eleverna har en tidigare forstaelse av varmeledning. De forklarar
varfor man kan sitta i en bastu som ar 90 °C men inte bada i vatten som har samma

temperatur.

B: Fraga tre, varfor kan du sitta i en ba-
stu som ér nlttlo grader men lnte bada A: ]ag vet kan ]ag snélla fé svara, vatten

i vatten med samma temperatur? leder varme mycket battre.
C: Joda det dr ju olika ... A vill visa att virmeledningsformdga
stdr fast

C skapar en relation till materielens
olika virdegemenskaper B: Ah an luft.
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B skapar en relation till det som A me-
nar stdr fast

A: Och da tar vi at oss varme fran vat-
ten mycket béttre an luft vilket gor
att vi kommer uppna en hogre tem-
peratur inombords i kroppen mycket
fortare dn nar vi sitter i en bastu. om
vi skulle sitta i en bastu i tre timmar
i nitti grader sa skulle vi inte 6verleva
det, eller i typ ett dygn, d4ven om du
fick vatten for da hinner luften liksom
gora din kropp varm, 90grader.

A fortsitter att fordjupa realtionen till
det som stdr fast

B: Som vattnet skulle gjort.

B:
A:
C:

AB:

B forsoker skapa en relation till det re-
sonemang A for

ah, men vattnet skulle gjort pa en
snabbare...

A utvecklar relationen
Liquid och gas-forms.
mm inom parentes liquid dar nersankt.

Men du kokar ju inte korv i luft, du
kokar ju korv i vatten, for de gar ju
snabbare.

C befiister det som stdr fast med en
liknelse

4aaah

Elevernas kunskap for olika materials varmeledningsférmaga stér fast. Dock sa
uppstar ett mellanrum nar de borjar diskutera stenarna pa aggregatet:

B: Fraga fyra, vad hander om du sldnger
vatten pa aggregatet, forklara s& utfor-
ligt som mojligt. (laser fran pappret.)
En fraga...

A: Vad dr aggregat?
Det finns ett mellanrum for A till

namnet pd virmealstraren ien bastu.

C: Aggregatet dr det som alstrar varme i
en bastu, eller alstrar, alltsa gor var-
men i en bastu.

C skapar en relation sd att termen stdr
fast.

B: Da avdunstar det, det blir sdhar
*pyyyshhhhh*

B skapar en relation med ett onoma-
topoetiskt uttryck.

A: Ah a det ar darfor det blir varmt... ...
A accepterar relationen.

C: Men dock, vattnet &r ju bara 90 gra-
der, hall4, aggregatet ar ju bara nittio
grader, de e ju inte mer. (.) Halla hor-
ni, aggregatet dr ju bara 90 grader men
vattnet av- kokar ju nér det ar hundra,
varfor avdunstar det nér det ar 90?
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C uppfattar ett mellanrum mellan ba-
stutemperaturen och att det skulle ske
en kraftig avdunstning.

: daah

: assd jag tror att de har stenarna beho-

ver ju va varmare, aggregatet da me-
nar jag. behdver ju va varmare an...

A foresldar en relation som dverbryggar
mellanrummet.

: men var kommer den energin i fran

dard? dom e ju ocksa 90 grader?

C accepterar inte den relationen.

: Nej, dom e inte nitti grader.

B ser inte mellanrummet utan tycker
stenarnas hogre temperatur stdr fast.

: stenarna ar vél knappast nitti grader.

A tycker ocksd att den hogre tempera-
turen stdr fast.

¢ Jodom e ocksa 90 grader.

C accepterar det inte.

: Nej dom véarmer upp luften *till* 90

grader.

B forsoker skapa ytterligare relationer
som dverbryggar mellanrummet.
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C: Nej, anledningen till att stenarna
kdnns varmare ar for att dom leder
varme battre dn luft.

C forsoker skapa andra relationersom
stirker sin egen tes.

A: Men C, de avdunstar ju inte...

A accepterar inte de relationer som C
foreslir.

C: Sa de leder bort kylan i dina hander
snabbare.

men C ger inte upp.

B: Men du ska ju inte ta pa stenarna, du
ska ju slanga vatten pa dom.

B forsoker med fler relationer.

C: Ja de vetja. Men ni séger, stenarna ar
ju lika varma som resten.

A: Negj
C: Jo
A: Negj

B: Men da skulle ju inte vattnet avduns-
ta.

C: (.) Jo men de, de e ju samma sak, du
kan ju halla vatten pa ett bord, & de
sa forsvinner det, dven fast det inte ar
100 grader i luften.

Q

: Men det blir sdhér ptysssch
: Ah det fréter ju

: Men va? Inte pd bordet men nar man

slanger det pa aggregatet.

: PTYSSCH! (gor frasljud)

: Men de e ju samma grej nér du slanger

vatten pé bordet.

: Na da frater det fan inte.

: Ah da avdunstar det, det ar bara att

det avdunstar mycket snabbare nar
det ar 90 grader. (.) Men det &r ju fort-
farande inte 100 grader.

Eleverna accepterar inte varandras re-
lationer.

: Vem var det som stéllde den fragan

fran borjan?

: Men de ejuen fraga..

: nej men alltsé 100 grader-grejen, aja

skiti det.

: Menvi skulle gaigenom det pa fysiken

men...

De accepterar relationernas kompati-
bilitet och att de stdr fast hos respekti-
ve.

Elev C kan inte fa ihop att vattnet snabbt avdunstar fran stenarna om de bara
ar 90 °C. Stenarna &r enligt elev C 90 °C eftersom bastun ar det. Detta ar ett ex-

empel pa den sjunde formen avvardagsuppfattningar som finnsi projektet Nordlab
(Andersson m. fl., 2003), eleverna fokuserar pa delsystem och uppfattar inte tem-
peratur som ett resultat av ett termiskt jamviktsforlopp. Eleverna gar vidare utan

att helt reda ut saken.

Aven vid frdgan om boneplattan sé star kunskapen om virmeledningsférmaga
fast och eleverna hénvisar till sina tidigare resonemang;:

B: Ja skdmta, Ne men vi bestammer den
kall, ofcourse. da e det da kylan (.)
ehm, i plattan, soker varmen i dina
lappar, drar at sig lapparna eftersom
dom bér pd varmen du inte har i din
platta. Gud sa bra det hédr blev.

B skapar en relation till problemet.
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A: *appladerar*

C: &h anledningen till att du fryser fast e

da att du blir kall, eller, le, leder virme
valdigtbra.

C hdller kvar vid tidigare relation om
virmeledningsformdga som stdr fast.
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B: leder varme véldigt bra. exakt, hade B och C bekrdftar relationen och visar
duda... att den stdr fast.

B accepterar relationen. C: jag tror de om, asséd om du skulle sétta

dig pa typ tra,(.) fastnar du inte men

C: annars hdnder det inte. om du skulle sitta sa i typ en timme

s& kanske du skulle fastna.
B: Hade du en sandaér platta fast ség att

plattan var luft B: exakt, men de som det vi var inne pa

tidigare.

C: mm A: med &ngan.
B: Da hade ju inte lipparna sugit fast i A bekriftar ocksd relationen och vir-
luften. meledningsformdgan stdr fast.

Fran den sista fragan sa kommer det inte sa mycket som inte ar flams. Men
eleverna sager att de vill undersoka kroppen:

B: De var paus, fraga 6. (1) Vad skulle ni vilja undersoka med en varmekamera. Jo men
jag skulle s6ka... (avbruten av ohorbart) Nej, nu skulle vi vilja soka efter spoken.

C: Nej jag skulle tycka det var kul med typ kroppen, sa kanske det dr varmare narmare
hjartat. (.) eller nej det e det inte.

A: jaja
Det dr intressant att eleverna kommer att tinka pa det. Det ar faktiskt sa att
termografi dr ett viktigt redskap for att detektera brostcancer (Arora m. fl., 2008).
Nar lararen sedan kom till Vetenskapens Hus fick hen ett observationsprotokoll
och uppgiften att aterigen lyssna efter vardagsforestallningarna. Detta for att ge
lararen en annan roll under besoket. I andra besok pa vetenskapens hus gar lararen
ofta runt och hjalper eleverna och detta kan vara direkt kontraproduktivt om sjilva
tanken dr att elevernas ska gora fel for att fa en battre utgangspunkt i efterfoljande
diskussion. Den forsta lararen forkastade protokollet och uppgiften efter ca 10 mi-
nuter. Detta da hen upplevde att observationen hammade elevernas diskussion vid
stationen. Vidare var ldrarnas upplevelse att de sag andra sidor och kvalitéer hos
sina elever under besoket pa Vetenskapens Hus. En erfarenhet som framkommer
ofta pa Science center men som skulle vara vdldigt spannande att utforska mer.
En idé som tyvarr inte hann realiseras var att paketera besoket sa att det gar
att komma ut till skolor och gora det dar.
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Del V

Diskussion och slutsats
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Kapitel 9

Diskussion

9.1 Skolbesoket

Utvecklandet av bestket tog mycket tid men var nédvandigt for att besvara de
tva forsta forskningsfragorna. De praktiska testerna med pilotbesok lades veckorna
efter pasklovet. Bada klasserna skulle slutfora fysik 1 under terminen och hade
behandlat varmeavsnitten av kursen. Innan besdket hade eleverna blivit ombedda
att svara pa en enkat, lasa instuderingsmaterialet och haft gruppdiskussioner kring
instuderingsfragorna. Det var tydligt, sarskilt i enkdten se avsnitt 6.2, att den forsta
klassen hade battre forkunskaper och beharskade den amnesspecifika diskursen pa
en annan niva an testklass 2. Med tanke pa skolornas olika geografiska beldgenhet
och socioekonomiska status var detta inte 6verraskande. Skola 1 ligger i innerstan
och har hoga antagningsbetyg medan skola 2 ligger i en ytterforort och har hog
andel elever med svenska som andrasprak. Nar den forsta testklassen hade svart
att hinna med alla delar av besoket trots goda forkunskaper var det uppenbart att
antalet stationer och moment behévde ses 6ver och begransas.

Den fria stationen har inte aktivt nedprioriterats da den dr av en annan labo-
rationstyp och bedéms givande. Dock har det under besoket varit s& att endast
nagon enstaka grupp hunnit ivag och upptiacka med varmekameran. Det har sak-
nats redovisning i rapport och inte tydliggjorts vilken bild som hort dit vilket har
omdijliggjort analys av stationen.

En tolkning ar att testklasserna utgor extremer i spannet av forkunskaper och
engagemang. De tva grupper som inte sinde in nagot bildmaterial och santin iden-
tiskarapportsvar lamnade klassrummet under ldngre perioder och visade liten lust
att genomfora besoket alls. Det hade varit intressant att testa den slutgiltiga ver-
sionen pa en mer genomsnittlig skolklass for att se om tidsatgangen ar passande.
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Ett stort bakslag i studien var de uteblivna svaren pa enkaten. Med en forhopp-
ning om tva dataset med runt 40 datapunkter kunde en kvantitativ jaimforelse ha
gjorts av resultaten fore och efter besoket. Djupanalysen med PEA av transkribe-
ringarna drog ut pa tiden och 6kade arbetsbérdan samt gav ett resultat som inte
varlika knutet till de vardagsforestallningar kring varmebegreppet som togs upp av
enkaten och finns beskrivet i Nordlab (Andersson m. fl., 2003).

9.2 Varmekameranilaborativa aktiviteter

Skolbesoketinnehaller exempel pa enklalaborativa aktiviteter med varmekameror.
Trotsdensjunkande prisbilden dr en uppsattning vairmekameror fortfarande en stor
investering for en skola. Darfor poangterades vilka funktioner och egenskaper som
varit sdrskilt anvandbara i utvecklingen av skolbesoket och vilka specifikationer
kamerorna bor ha for att kunna anvéandas pa ett fruktbart satt.

Samtliga aktiviteter har haft kvalitativa resonemang som mal. Att ta fram pa-
litliga mdtvarden att anvanda i berdkningar ar svart och kraver mer av utrustning
och anvandareiform av upplosning och korrektinstdllda parametervarden.

Under en workshop pa NO-biennalen diskuterades liknande aktiviteter med fy-
siklarare. Det blev da klart att utbildningsmaterial om kamerornasbegransningar
och felkallor dr nddvandigt for att de ska anvandas korrekt ute pa skolorna. Det
utbildningsmaterial som finns hos producenter ar riktat mot naringslivet darkor-
rekta matvarden ar huvudfokus. Syftet i skolfysiken &r ett helt annat an deti de
praktiska utbildningarna framtagna for termografister. Hanterandet av kameran ar
inte huvudmalet och 6vningarna dr darfor helt annorlunda.

Det dr uppenbart att varmekameror inte ar begransade till vare sig fysikaimnet
eller gymnasiet. Tidigare forskning har visat att den kan anvandas dven pa mellan-
stadiet somett tydligt visualiseringsverktyg for energifloden (Haglund m. fl., 2014).
Investeringskostnadenbor déarfor delasmellanalladrskurser ochflertaletavskolam-
nena. Studien innehaller ingen marknadsundersékning av vilkamodeller som finns
fran andra tillverkare utan @mnar visa vilka funktioner som anvéants och upplevts
anvandbara i de aktiviteter som tagits fram.

Problemen med IT-upphandlingar som omgjliggor nedladdning av gratis pro-
gramvara har varit aktuell for testskolorna. A andra sidan s har som sagt ldrarna
bedomt tiden till uppfoljande aktiviteter som obefintlig.

9.3 Integrering av science centra i ordinarie undervisning

Utformningen av skolbesoket har tagit avstamp i kursplaner f6r grundskolan och
dmnesplanerna for gymnasiet. Det dr en forutsattning for att besoket ska vara me-
ningsfullt och kunna integreras i den ordinarie undervisningen. Att gora besok pa
ett science center eller andra larmiljoer kan vara oforglomliga upplevelser for ele-
ver som kan ha positiv effekt pa larandet. Ett forsok till integrering var att foresla
olika uppfoljande aktiviteter som ocksa dr nodvandigt for denna typ av laboration.
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Tidpunkten f6r laborationerna gjorde dock att efterarbetet under skoltid av lararna
beddmdes svart att hinna med. Maj bestar i skolans vérld av helgdagar och natio-
nella prov, att da lagga mycket lektionstid efter besoket upplevdes som svart att
motivera bade for lararna och eleverna. Eftersom det var en pilotstudie gjorde det
dessutom det extra tidskrdvande med enkéterna. Detta bidrog troligtvis till lararnas
beddmning att tiden inte fanns.

Skola 2 var ndra att inte komma pa grund av konflikter relaterade till motivation
och uppforande. Lararen berdttade senare om hur vardefullt det varit att fa se
eleverna i en annan miljo och sdg andra kvalitéer hos eleverna. Sa 4ven om den
andra testklassen presterade samre i de data som samlats in var det en positiv
upplevelse for ldraren.

9.4 Validitet och reliabilitet

Validiteten och reliabiliteten dr avgorande for trovardigheteniall forskning. Denna
studiehar tre forskningsfragor.

Den forsta handlar om att ta fram ett skolbesok. Skolbesoket utvarderas med
hjalp av transkriberingar som analyseras med PEA och besoket utvecklas enligt
DBR beskrivet i avsnitt 5.3.1 respektive 5.1.1. Vart att notera ar att de bada test-
klasserna ar valdigt olika, de ar narmast ytterligheter vad galler socioekonomisk
och resultatmassig sammansattning. Detta gor att variationer av hur de lyckas kan
mer bero pa skillnaderna mellan grupperna an skillnader i laborationens upplagg,
en svaghet for reliabiliteten. Den hédr typen av besok bor fortsatta utvecklas efter
nya skolbesok som ger mer erfarenheter och fler iterationer av DBR-processen

Den andra fragan behandlar laborativa aktiviteter med varmekameror kopplat
till elevernas larande. Utgangspunkten var att genom en enkat kvantitativt, genom
individual student gain, undersoka elevernas utveckling. Malet var att fa in tillrack-
ligt med datapunkter som dessvarre uteblev. Analysen fick da enbart forlita sig pa
PEA. Rapportforfattarna ar tva vilket innebar att analyserna av det transkriberade
materialet kunde utforas separat och sedan jamforas vilket okar reliabiliteten.

Den tredje och sista forskningsfragan handlar om integrering av ett besok pa
Vetenskapens Husiden ordinarie undervisningen. For- och eftermaterialet har pro-
ducerats och skickats ut. Genom analys av en diskussion avinstuderingsfragorna sa
verkar detta fa igdng tankarna ock kunna leda till att en del av begreppen star fast.
Underlaget ar litet och av efterarbetet finns inget da lararna bedémde det som att
tiden inte fanns for uppfoljande aktiviteter.
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Forbattringsforslag

Lararhandledningen kan utvecklas med mer fokus pa de fysikaliska forklaring-
arna for att gora de uppfoljande aktiviteterna enklare.

Besokshandledningen kan goras tydligare och utforligare

Stationerna kan fortsatta utvecklas. Det gar att ta fram fler stationer som
besoksledare, larare eller elever kan véljaemellan. Det gar attbygga ut besoket
sa det blir langre och inkludera en diskussion.

En station for hallbar utveckling skulle kunna tas fram

Stationerna skulle kunna omarbetas till friare stationer med foljden att fokus
kan véxla fran de fysikaliska begreppen till det naturvetenskapliga arbetssat-
tet.
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Slutsats

I bilagorna till denna rapport finns all dokumentation for att kunna boka in och
genomfora skolbestket “Varme och temperatur” pa Vetenskapens Hus. Detta har
varit en dnskan fran Vetenskapens Hus eftersom UNESCO har utsett aret 2015 till
det internationella dret for ljus och ljusbaserad teknologi. Skolbesoket har tagits
fram och utvecklats pa en begransad tid och det finns delar som med fordel kan
forbattras. De galler framst lararhandledningen med mer fokus pa de fysikaliska
forklaringarna och besokshandledningen som kan vara mer utforlig. Skolbesokets
ramar har anpassats till Vetenskapens Hus praxis for skolbesoks utformning med
90 minuterspass sa det ska ga att kombinera med ett annat besok och dela upp
klassen i tva. De olika stationerna kan finjusteras alternativt byggas ut och sattas
ihop till ett langre besok som gar utanférramen.

Skolbesoketbyggerhelt pa anvandningen av varmekameror vilket variten forut-
sdttning redan fran borjan. Detta &r ett nytt verktyg for eleverna vilket har praglar
uppldgget. Varmekamerorna dr fortfarande ovanliga i den ordinarie skolutrustning-
en men stationerna och delarna ar utformade pa ett sddant sitt att det ska vara

enkelt for skolan att konstruera dem sjdlva om de har tillgang till varmekameror.
Arbetet har visat atten IR-upplosning runt 140 X140 ar tillrackligtilaborationernas

allamoment. Om prisutvecklingen pa varmekameror fortsatter sjunka kommer det
bli fullt mojligt att ha tillrdckligt stora uppsattningar for att laborera i halv- eller
helklass. Kamerorna ldmpar sig d& for amnesovergripande aktiviteter, bade mellan
olika naturvetenskapliga &mnen men ocksa inom strikt tvarvetenskapliga projekt
mellan olika utbildningsprogram som estetiska och tekniska.

Anvandningen av vairmekameror i undervisning ger mdjlighet att visualisera det
som tidigare varit osynligt. Utrustad med varmekameran forsoker skolbesoket ge
eleven en battre fOrstaelse for begreppet varme. Det har varit svart att avgora om
detta lyckats. Att det inte inkom nagra svar pa enkaten efter skolbesoket gjorde
det omgjligt att anvianda enkéten for att forsoka kvantifiera effekten av skolbeso-
ket. Det som har analyserats dr elevernas svar i rapporten, deras varmebilder samt
transkriberingar av nagra grupper vid nagra stationer. Det gar att konstatera att
eleverna har goda forutsattningar att kunna fa en djupare forstaelse for begreppet
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varme genom skolbestket under vissa villkor. Eftersom stationerna dr av typen be-
skrivande eller problembaserad sa dar uppfoljande aktiviteter en nodvandighet for
att nd konceptuell utveckling. Om dessa inte gors gemensamt ligger det pa elevens
eget ansvar att reflektera 6ver laborationen och resultaten.

For att adressera behovet och for att pa ett tydligare satt integrera skolbesoket
i den ordinarie undervisningen har skolbestket utformats pa ett satt som forsokt
framja ett for- och efterarbete med forberedelsematerial och en lararhandledning
med forslag pa uppfoljning. Lararna har inte hittat tid och utrymme till de upp-
foljande aktiviteterna vilket har varit olyckligt. Det ar ocksa ett nytt koncept som
besokande inte ar vana vid. Det dr mdojligt att lararna uppfattar besoken som en
isolerad hdndelse som behandlar ett givet amnesomrade som darefter ejbehover be-
arbetas. Att pa detta sitt erbjuda “halva laborationer” kan vara ovant for lararna.
Mojliga 16sningar ar att lararhandledningen och de uppféljande aktiviteterna ut-
vecklas alternativt att skolbesoket byggs om for att ocksa hinna med den delen. Om
skolbesoket behaller sin nuvarande form ar det av yttersta vikt att lararna tydligt
informeras om behovet av efterarbete fére bokning.
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Vidare forskning

For vidare forskning har féljande omraden funnits intressanta:

Anvandandet av virmekameror inom andra skoldmnen

Om skolor ska lagga mycket resurser pa dyr utrustning ar det viktigt att
det kommer ménga till del. Vilka &mnen &r lampliga for tvarvetenskapliga
samarbeten? Vilka program kan samarbeta i gemensamma projekt?

Utveckla lararutbildning f6r anvandande av varmekameror

Vad behover lédrare i olika @mnen veta om termografi for att kunna anvanda
kamerornaisinarespektive dmnen?

Utveckla integrering av science centra och ordinarie utbildning
Vilken information behover lararna och hur mycket tid kan de lagga ner pa
for- och efterarbeten? Om besoken till storsta delen bestar av datainsamling,
vilka krav stiller det pa lararna vad géller kunskaper och engagemang? Ar
det upplagget 6ver huvud taget onskvart ur ett lararperspektiv?

Varmekameror och ett hallbart perspektiv

Givet vairmekamerornas goda formaga att se energifloden, hur kan de anvan-
das for att inkludera héllbarhetsperspektiv i olika @mnen?

Relationen mellan ldrare och elev i aktiviteter utanfor skolan

Hur paverkas relationen mellan ldrare och elever av besok och aktiviteter
utanfor klassrummet och skolans vaggar? Vid besok pa Vetenskapens Hus far
lararen ta ett steg tillbaka och betrakta eleverna i arbete lett av nagon annan,
hur skiljer sig bilden de far av elever i detta, for dem, ovanliga perspektiv och
situation? Hur forandras elevernas syn pa lararens roll om denne inte dr den
bestimande som avgor vad som ar ratt eller fel? Hur kan detta bidra till
forbattrade relationer i klassrummet och gora att elever far chans att visa
andra kunskaper och formagor dn i vanlig klassrumsundervisning?
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LARARHANDLEDNING OCH FORBEREDELSEMATERIAL

Grundskolans kursplan och gymnasie-
skolans laroplaner

Varme och temperatur finns direkt och indirekt i det centrala innehallet i grundskolans
kursplan for fysik och i gymnasieskolans amnesplaner for fysik 1 och fysik 2:

Grundskolans kursplan i fysik

| det centrala innehallet for arskurs 7-9 ar féljande delar aktuella:

Fysiken i naturen och samhallet

« Fysikaliska modeller for att beskriva och forklara uppkomsten av partikelstralning och elektromag-
netisk stralning samt stralningens paverkan pa levande organismer. Hur olika typer av stralning
kan anvandas i modern teknik, till exempel inom sjukvard och informationsteknik.

« Energins fldde fran solen genom naturen och samhallet. Nagra satt att lagra energi. Olika ener-
gislags energikvalitet samt deras for- och nackdelar for miljon.

« Partikelmodell for att beskriva och forklara fasers egenskaper och fasévergangar, tryck, volym,
densitet och temperatur. Hur partiklarnas rorelser kan forklara materiens spridning i naturen.

Fysikens metoder och arbetssatt

« Systematiska undersokningar. Formulering av enkla fragestallningar, planering, utférande och ut-
vardering.

« Matningar och méatinstrument och hur de kan kombineras for att méta storheter, till exempel fart,
tryck och effekt.

« Sambandet mellan fysikaliska undersokningar och utvecklingen av begrepp, modeller och teorier.
« Dokumentation av undersokningar med tabeller, diagram, bilder och skriftliga rapporter.

« Kallkritisk granskning av information och argument som eleven méter i kéllor och samhallsdiskus-
sioner med koppling till fysik.

Formagor i grundskolans kursplan

Genom undervisningen i amnet fysik ska eleverna sammanfattningsvis ges forutsattningar att utveckla
sin formaga att

anvanda kunskaper i fysik for att granska information, kommunicera och ta stéllning i fragor som
ror energi, teknik, miljo och samhalle,

genomfdra systematiska undersokningar i fysik, och

anvanda fysikens begrepp, modeller och teorier for att beskriva och férklara fysikaliska samband
i naturen och samhallet.

Laborationen kommer framst utveckla férmagorna i punkt tva och tre. Sist i detta do-
kument finns forslag pa efterarbete som knyter laborationen till skolan och erbjuder
mojlighet att dven utveckla formagan beskriven i punkt ett.
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Gymnasieskolans amnesplaner i fysik 1 och 2

| fysik 1 finns varme och temperatur med mer direkt i form av termisk energi. Det finns
aven mer om fysikens karaktar an hogstadiets kursplan.

Energi och energiresurser

« Arbete, effekt, potentiell energi och rorelseenergi for att beskriva olika energiformer: mekanisk,
termisk, elektrisk och kemisk energi samt stralnings- och karnenergi.

« Termisk energi: inre energi, varmekapacitet, varmetransport, temperatur och fasomvandlingar.

Stralning inom medicin och teknik

« Orientering om elektromagnetisk stralning [...].
« Tillampningar inom medicin och teknik

Fysikens karaktar, arbetssatt och matematiska metoder

« Det experimentella arbetets betydelse for att testa, omvéardera och revidera hypoteser, teorier och
modeller.

* Planering och genomférande av experimentella undersokningar och observationer samt formule-
ring och prévning av hypoteser i samband med dessa.

« Bearbetning och utvardering av data och resultat med hjélp av analys av grafer, enhetsanalys och
storleksuppskattningar.

« Utvardering av resultat och slutsatser genom analys av metodval, arbetsprocess och felkéllor.

| fysik 2 finns varme och temperatur med lite mer indirekt. Av laromedlen att déma
sa kommer svartkroppsstralning med forst i fysik 2, i samband med mer utvecklande
resonemang kring elektromagnetisk stralning.

Kunskaper och formagor i gymnasieskolans @mnesplaner

Undervisningen i amnet fysik ska ge eleverna forutsattningar att utveckla foljande:
1. Kunskaper om fysikens begrepp, modeller, teorier och arbetsmetoder samt férstaelse av hur dessa
utvecklas.

2. Formaga att analysera och s6ka svar pa amnesrelaterade fragor samt att identifiera, formulera och
|6sa problem. Férmaga att reflektera dver och vardera valda strategier, metoder och resultat.

3. Formaga att planera, genomfora, tolka och redovisa experiment och observationer samt formaga
att hantera material och utrustning.

4. Kunskaper om fysikens betydelse for individ och samhalle.
5. Formaga att anvanda kunskaper i fysik for att kommunicera samt for att granska och anvanda

information.
Laborationen kommer framst utveckla 1 och 2. Sist i detta dokument finns forslag pa
efterarbete som knyter laborationen till skolan och erbjuder ytterligare mdjlighet att
utveckla 2 och 5.
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Laborationen i korthet

Elever har ofta vardagsférestallningar om varme, temperatur och varmeéverféringar
som forsvarar for en fysikalisk forstaelse for dessa begrepp. Pa Vetenskapens Hus
erbjuder vi nu ett skolbesdk som syftar till att fordjupa elevernas forstaelse kring varme
och temperatur. Vi kommer arbeta med varmekameror och ha ett upplagg med olika
stationer dar ett eller flera begrepp férdjupas.

De stationer som finns ar:

1. Varmetransport
2. Tryck och Faser
3. Friktion (Riktad till hdgstadiet)

4. Upptack varmestralning

Stationerna “Tryck och Faser” samt “Friktion” syftar till att koppla ihop varme med and-
ra fysikaliska fenomen. Detta for att fa eleverna att koppla till vdrme i olika situationer,
att det finns endoterma och exoterma fasévergangar, att tryck och varme och friktion
och varme ar nara relaterat i praktiska och tekniska sammanhang. Stationen friktion
lampar sig bast for elever pa hogstadiet och mer fokus ligger vid det naturvetenskapli-
ga arbetssattet. | stationen “Varmetransport” kommer eleverna fa titta pa stralning och
konduktion. Varmekameran har en formaga att visualisera det som tidigare mer teo-
retiskt behandlats. | stationen “Upptack varmestralning” fa eleverna helt fritt ta bilder
pa varmestralning de hittar i omgivningen.

For- och efterarbete

Det finns material att arbeta med bade fore och efter besoket for att satta besoket i ett
stérre sammanhang och géra det till en del i den ordinarie undervisningen.

Forarbete

Vi har tagit fram ett kompendium med en férdjupande text om matningar, en skonlit-
terar text om konsekvensen av konduktion och diskussionsfragor. Vi rekommenderar
att eleverna far lasa in materialet pa egen hand och att tid avsatts for att diskutera
diskussionsfragorna i grupp. Tillféllet for diskussion far garna inledas med féljande
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klipp https://www.youtube.com/watch?v=-JdhySH2PMc. Klippet &r knappt tre minu-
ter och behandlar den historiska upptackten av infraréd stralning. | projektet Nordlab
(Andersson m. fl., 2003, s. 10) sammanfattades de vanligaste vardagsférestallning-
arna i sju aspekter. Som larare ar det vardefullt att under diskussionen ga runt och
forsoka identifiera vilka vardagsforestalliningar som finns om varme i din grupp, utga
garna fran de sju aspekterna fran Nordlab.

1. Varme ar av materiell natur (varme ar luftliknande, ett fluidum, ett “kvasimateriellt
amne”, ibland i form av varmepartiklar).

2. Kyla ar ocksa av materiell natur.

3. Kyla ar varmets motsats. Bada kan finnas i ett féremal, och kan neutralisera
varandra.

4. Varme ar latt och tenderar att stiga uppat, kyla ar tungt och tenderar att sjunka
nedat.

5. Temperatur och varme tenderar att uppfattas som odifferentierade. Temperatur
kan uppfattas som ett matt pa mangden varme (eller kyla) i ett foremal.

6. Elevernas forklaringar av termiska fenomen beror av vilka egenskaper de tillskri-
ver ingaende féremal och material (jarn kan t.ex. uppfattas som tatt och darmed
en dalig varmeledare).

7. | sina forklaringar fokuserar eleven ofta ett delsystem och dess uppfattade egen-
skaper, snarare an vaxelverkan mellan tva eller flera delsystem (exempelvis upp-
fattas temperatur som en inneboende egenskap hos ett féremal, och inte som
ett resultat av ett termiskt jamviktsférlopp).

Efterarbete

Nar ni varit pa besdket kommer eleverna ha bilder och rapporter fran de olika stationer-
na digitalt. Eleverna kommer sjalva ansvara for att mejla eller pa annat satt ta med sig
bilderna hem. Val pa skolan rekommenderar vi att tid avsatts for att folja upp besoket.
Har finns nagra forslag pa upplagg:
+ Dela in klassen i grupper om fyra. Dar varje elev far presentera en station var
av fas6vergangar, friktion, tryck och varmetransport. Efter det far alla presentera
sin bild fran den fria stationen upptack varmestralning.

« Satt upp alla bilder fran den fria stationen upptack varmestralning i klassrummet.
Lat eleverna ga runt i grupper och forsoka tolka de olika bilderna. Ha sedan en
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gemensam diskussion och presentera bilderna.

* Bilderna och rapporterna i Word Iampar sig som underlag fér en mer utforlig
skriftlig rapport. Antingen att eleverna skriver om valfria bilder eller en station.
Detta skulle kunna kamratrattas.

Referenser

Andersson, B., Bach, F., Frandberg, B., Jansson, I., Karrqvist, C., Nyberg, E., ... Zet-
terqvist, A. (2003). Att férsta naturen-fran vardagsbegrepp till fysik: sex "works-
hops”. Enheten f6r amnesdidaktik, Institutionen fér pedagogik och didaktik, Go-
teborgs universitet.
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foremal?

ge helt fel varde pa foremalets massa.

att de mater temperaturen?

fungerar?

ha i atanke.

Metrologi - laran om matningen

Inom naturvetenskapen ar det en sjalvklarhet att géra matningar for att fa resultat till
de utférda experimenten och undersdkningarna. Men vid narmare eftertanke ar det
inte alltid sa latt som det forst later. Hur skulle du till exempel mata massan pa ett

Om du tankte att du skulle vaga foremalet sa ar inte heller det helt sjalvklart. Om du
lagger foremalet pa en vanlig vag (typ badrumsvag) sa ar det faktiskt inte massan som
mats utan det ar den normalkraft som vagen paverkar foremalet med. Skulle vi resa
till manen som har en annan dragningskraft och anvanda vagen dar skulle méatningen

Under laborationerna pa vetenskapens hus kommer foremals temperaturer vara sar-
skilt intressanta. Temperatur ar en fysikalisk storhet som férenklat kan beskrivas som
den genomsnittliga rérelseenergin hos molekylerna i foremalet. Temperaturen ar inte
heller sarskilt 1att att méata direkt. Har ser du fyra olika sorters termometrar. Hur tror du

Figur 1: Fyra olika termometrar som alla mater temperaturen pa olika satt.

De tva forsta termometrarna utnyttjar att manga féremal expanderar nar de blir varma-
re. Vatskan i en glastermometer expanderar mer @n vad glaset gér och darfér kommer
vatskepelaren stiga nar temperaturen gor det. Hur tror du den runda termometrarna

Den digitala termometern kollar hur svart eller latt det &r fér en strém att ga genom
givaren och kan pa det sattet dra slutsats om temperaturen. Den handhallna termo-
metern mater varmestralningen och kollar temperaturen pa det séttet. Det ar alltsa
utvidgning, resistivitet och resistans eller varmestralning som méts och med den mat-
ningen kan vi dra en slutsats om temperaturen. Det &r valdigt vanligt att matningen av
en storhet &r en slutsats efter egentliga matningar av andra storheter, det ar viktigt att
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En annan viktig aspekt pa matningar ar att de allra flesta matningar paverkar experi-
mentet. Om du stoppar ner en en glastermometer i en kopp kaffe sa kommer termo-
metern kyla ner kaffet nagot och visa den temperatur som ar nar termometern och
kaffet ar i termisk jamvikt.

Varmekamerorna som kommer anvandas pa Vetenskapens Hus mater temperaturen
pa samma satt som den infrar6da termometern, ndmligen genom att mata varmestral-
ningen fran foremalet. Det betyder att kameran inte paverkar féremalet som glaster-
mometern men & andra sidan ar kameran helt beroende av hur bra materialet, som
foremalets yta ar gjort av, ar pa att strala i det infraréda omradet.

Emissivitet och skenbar temperatur

Kirchhoffs stralningslag séger att ett foremals formaga att emittera (strala) ar lika god
som férmagan att absorbera (ta upp) stralning. Ett foremal som absorberar all inkom-
mande stralning kallas en svartkropp. Genom att jamfora ett féremals férmaga att
absorbera (och emittera) stralning med en svartkropp far vi foremalets emissivitet, ¢.

utstralad effekt
€=

utstratad effekt-av svartkropp

Riktar vi vdrmekameran mot perfekta svartkoppar kommer vi se deras faktiska tem-
peratur. Det finns dock inget som ar en perfekt svartkropp sé& den temperatur som
varmekameran visar ar foremalets skenbara temperatur, den temperatur féremalet
skulle haft om den var en svartkropp. Om vi da vet foremalets emissivitet s kan vi
stalla in det i kameran, kameran kompenserar for detta, och ger en mer korrekt tem-
peratur. Matta foremal har generellt hdg emissivitet medan blanka féremal har lagre
emissiviet.

Den tibetanska Boneplattan

"Thorong La-passet, Annapurnamassivet i Nepal. H6jd 5 415 meter. Jag har klarat
det. Antligen &r jag uppe! Lattnaden &r sa stor att jag vraker mig pa rygg och bara
flamtar. Benen svider av mjolksyra, huvudet dunkar och varker i héjdsjukans forsta
stadium. Dagsljuset &ar orovackande flammigt. En plétslig vindstét varnar om samre
vader. Kolden biter i kinderna och jag ser en handfull vandrare skyndsamt axla sina
ryggsackar och bdérja nedfarten mot Muktinath.

IIIII VETENSKAPENS HUS

"Forarbete elev’  2015-04-21 3/5

110




LARARHANDLEDNING OCH FORBEREDELSEMATERIAL

Jag blir ensam kvar. Kan inte férma mig att ga, inte an. Fortfarande andfadd satter
jag mig upp. Stéder mig mot héjdréset med sina fladdrande tibetanska bénevimplar.
Passet bestar av stenar, en steril grusvall helt utan vaxtlighet. P4 6mse sidor tornar
topparna upp sig, svarta raa fasader med himmelsvida glaciarer.

Nagra forsta snoflingor piskar mot jackan i vindstotarna. Inte bra. Om stigen hinner
snoda igen blir det farligt. Jag spanar bakat, men inga fler vandrare syns till. Maste
skynda mig ner.

Men inte an. Jag star pa den hogsta punkt jag nagonsin befunnit mig pa. Maste ta av-
sked forst. Maste tacka nagon. En impuls griper mig, och jag faller pa kna vid hojdroset.
Kénner mig en aning 16jlig, men en ny rundblick bekréaftar att jag ar ensam. Snabbt
béjer jag mig framat som en muslim med stjarten i vadret, bdjer mig framstupa och
mumlar en tackbdn. Och dar &r en jarnplatta med ingjutna tibetanska bokstaver, en
skrift jag inte kan tyda men som utstralar allvar, andlighet, och jag bojer mig ner och
kysser texten.

Det ar i det 6gonblicket som minnet 6ppnar sig. Ett svindlande schakt ner i min barn-
dom. Ett rér genom tiden dar nagon ropar en varning, men det ar for sent.

Jag sitter fast.

Mina fuktiga lappar sitter fastfrusna i en tibetansk béneplatta. Och nar jag forsoker vata
loss mig med tungan fastnar aven den. Vartenda barn i Norrland maste val nagon gang
ha varit med om det. En isande vinterdag, ett broracke, en lyktstolpe, ett rimfrostigt
stycke jarn. Mitt minne ar med ens alldeles klart. Jag &r fem ar gammal och slickar
fast mig i dorrlaset pa brotrappan i Pajala. Forst en oerhord forvaning. Ett dorrlas som
obehindrat kan vidréras med vanten eller med ett naket finger. Men nu en djavulsk
falla. Jag forsoker skrika, men det ar svart om man har tungan fastklistrad. Jag faktar
med armarna, forsoker slita loss mig med vald men ger upp av smartan. Kylan gor att
tungan domnat, blodsmaken fyller munnen. Fortvivlat sparkar jag i dérren och utstoter
desperat:

-A&aahhh, aaahhh
Da kommer morsan. Hon héller pa en skal varmvatten, det rinner éver laset och lappar-

na tinar loss. Skinnbitar sitter kvar pa jarnet, och jag lovar mig sjalv att aldrig nagonsin
gobra om det.

-A&ahhh, 888hhh, mumlar jag medan snén piskar allt tétare. Ingen hér mig. Om nagon
vandrare annu ar pa vag upp vander de nog om. Min rumpa pekar i vadret, vinden lig-
ger hart pa och kyler den. Munnen bérjar forlora kénseln. Jag drar av mig handskarna
och férsoker varma loss mig med handerna, flasar ut min varma andedrakt. Men det &r
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16n16st. Jarnet suger at sig varmen men forblir lika kallt. Jag forsoker lyfta, rycka loss
jarnplattan. Men den ar fastgjuten, ror sig inte en millimeter. Kallsvetten bléter ryggen.
Vinden soker sig in under jacklinningen och far mig att huttra. Laga moln drar fram
och sveper in passet i dimma. Farligt. Djavligt farligt. Skracken blir allt starkare. Jag
kommer att d6 har. Fastfrusen i en tibetansk boneplatta kommer jag aldrig att klara
natten.

Det finns bara en méjlighet kvar. Jag maste rycka mig loss.

Tanken gor mig illamaende. Men jag ar tvungen. Sliter forst lite pa prov. Kanner smar-
tan ila anda bak i tungroten. Ett... tva... och sa...

Ro6tt. Blod. Och sa en smarta som far mig att sla pannan i jarnet. Det gar inte. Munnen
sitter fast lika hart som innan. Jag skulle bli av med mitt ansikte om jag slet hardare.

En kniv. Om jag atminstone haft en kniv. Jag trevar med foten mot ryggsacken, men
den ligger flera meter bort. Radslan knyter min mage, blasan ar néra att tomma sig
i byxorna. Jag Oppnar gylfen och bereder mig att pissa pa alla fyra, som en ko. Sa
hejdar jag mig. Tar min dryckesmugg som hanger i baltet. Pissar i muggen och haller
sedan innehallet éver min mun. Det sipprar éver lapparna, smalter, och pa ett par
sekunder ar jag fri.”

(Ur boken Popularmusik fran Vittula av Mikael Niemi.)

Diskussionsfragor

Diskutera foljande fragor i grupper

1. Kan ni komma pa exempel dar man mater fysikaliska storheter direkt?
2. Kan ni komma pa exempel dar man mater fysikaliska storheter indirekt?

3. Varfor kan du sitta i en bastu som ar 90 C men inte bada i vatten med samma
temperatur?

4. Vad hander om du slanger vatten pa aggregatet, forklara sa utforligt som mojligt?

5. Varfor tror du att personen i boken fastnade med lapparna i den tibetanska bo-
neplattan?

6. Vad skulle ni vilja underséka med en varmekamera?
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Material till skolbesoket

Presentation

Varme och temperatur
med varmekamera

1 II. VETENSKAPENS HUS

Varme och temperatur

Vad ar varme och temperatur?

« Varme
«  En energioverforing
« Temperatur
«  Genomsnittliga hastigheten pa
partiklarna
Enhet: Celsius eller Kelvin
« Kyla?

«  Ungefar som morker
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Varme och temperatur

Alla kroppar stralar

« Fotoner och elektromagnetisk stralning

(e HOg energi Lag energi prm—))
|93“ |931 193" 1(‘)" 19"’ 1([)“‘ IIO" IIU“ II()" ll(J: 10° v (Hz)
y rays X rays uv icrowave |FM AM| Long radio waves
Radio waves
1 1 1 1 1 1 [ 1 I I
10 10 102 10 10 107 10° 102 10* 10° 108 h(m)

« Ytans temperatur avgor hur mycket och vilka vaglangder

2hc? 1

741(37
e

« Plancks’ stralningslag [(A,T)=

25
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Véarme och temperatur

Synligt ljus och IR-stralning

* Varma ytor 99 Mest synligt ljus

* Gloédande eller brinnande saker

* Rumstemperatur 93 Mest IR-stralning
* Vi, kablar, vaggar, golv
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Varme och temperatur

Varmekameran

« Detekterar varmestralning
« Vaglangder 7,5 — 13 ym

« Ingen rontgenkameral

« Tva omtaliga punkter!
« Linsen — Ha alltid linsskyddet for om ni inte tittar med den
« Detektorn — Rikta aldrig mot solen eller starka lampor!

« Ta bilder med "avtryckaren” eller anvand den som
ett IR-06ga.

I I VETENSKAPENS HUS

Véarme och temperatur

Hur gar labben till?

3 stationer — 20 min pa varje

« Instruktioner vid varje station, |&s igenom innan ni bérjar

«  Ni ska hinna med minst 2 stationer

Varje grupp har

« Varmekamera

« Dator

Rapport for minnesanteckningar — fyll i under tiden
«  Fortsatt med rapporten i skolan

Stall i ordning stationen nar ni ar klara med den!
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Riskanalys

Allt laborerande ar forenat med risk tank darfor alltid pa sékerheten nar du laborerar.
* Introduktionen: Innehaller bade flytande kvave och kokande vatten. Var nog-
grann och hantera dessa varsamt.

* Tryck: Inga férhdjda risker. Vi har testat att pumpa PET-flaskan i sprangbur, det
ar synnerligen osannolikt att den skulle exploderar av att pumpas upp, coca cola
garanterar <11 bar, spendrups 7 bar.

» Fasomvandlingar: | denna laboration férekommer kemikalierna etanol och ace-
ton som behover hanteras pa ett sakert satt.

» Varmetransport: Lampan blir valdigt varm, finns en risk att brénna sig, hanteras
varsamt.

» Upptack varmestralning: Inga férhéjda risker.

Tungan pa lyktstolpen

Eleverna har last ett utdrag ur popularmusik fran Vittula dar huvudkaraktaren fastnar
med tungan i en tibetansk boneplatta. Besoket inleds darfor med att aterknyta till detta.
Utférande:

* Kyl ner lyktstolpen i flytande kvave. OBS! Nar stolpen ar kall finns risk for att
fastna, ta darfér ALDRIG direkt i stolpen. Anvand ett frigolitblock som stéd nar
den laggs ner pa bordet. Blas pa den sa att den far lite frost pa sig.

+ Tag disktrasan som ska vara blét. Lagg den hastigt pa stolpen och dra langs med
stolpen.

« Visa nu att trasan frusit fast och att det skulle géra ont att ta sig loss.

Diskutera med eleverna varfor tungan fryser fast.

Inledning

Prata kring PowerPoint-presentationen. Borde inte ta mer &n 10 min Fortsatt sedan
med:

Vi kommer se varlden ur varmekamerans perspektiv och da ar det viktigt att kunna
tolka det vi ser. Varmekameran kommer ge ett matvarde pa temperaturen, detta var-
de kallas den skenbara temperaturen. Varfor tror ni att den goér det?

Den skenbara temperaturen ar den temparatur varmekameran tror att foremalet har.
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Fysiken bygger pa modeller av verkligheten, ibland ar dessa modeller forenklingar av
den verkliga situationen. Alla foremal stralar inte lika effektivt. Om man stralar helt som
den fysikaliska modellen har man emissivitet 1. Olika material har olika emissivitet.
Om vi fyller dessa bada platburkar med nyligen kokat vatten kommer de ha samma
temperatur. Vad hander om vi tittar pa dem i varmekameran, vad ser vi? (utfor)

Eltejp vet vi har hog emissivitet, namligen 0.95, den stralar valdigt likt den fysikaliska
modellen. Om vi tejpar bada burkarna och stéller in emmisiviteten sa kan vi fa den
skenbara temperaturen att komma valdigt néra den faktiska temperaturen pa férema-
let.

Spelar fargen pa tejpen nagon roll? Som ni ser har sa spelar det ingen roll vad fargen
pa eltejpen ar, utan det ar mer ytans material, om det ar blankt eller matt, sen vilken
farg den har i det synliga spektrat behdver inte ha nagot att géra med hur den stralar
i det infrardda. Element ar vita men de ar malade med en farg som har valdigt hdg
emissivitet. | laboration kommer inte matvarden pa temperaturen vara sa viktig. Det ar
viktigare att fa en bra bild med tydliga fargkontraster. Det gar att mata temperaturen i
datorprogrammet senare.

Det som ar sant i synligt ljus behdver inte vara sant i infrarétt. Plexiglas slapper igenom
synligt ljus medan en sopsack inte gor det. Men hur ar det med termisk stralning?
(utfor)

Nar ni tittar pa foremal sa kan ni aven fa syn pa reflektioner. Visa i till exempel tavlan.
Kameran har en automatisk skala. Detta &r oftast bra men kraver att en ténker efter.
Var noga med att titta pa saker ur olika vinklar sa ni inte far med reflexer eller att
ni har en valdigt varm sak i bild som stéller om skalan. Tungan pa lyktstolpen ar ett
tydligt exempel pa konduktion (varmeldning). Ett annat exempel pa varmetransport ar
konvektion. Tankte visa det har (utfor) Ser det ut som nagot ni sett tidigare?

Avslut

Se till att eleverna mejlat eller pa annat sétt far med sig de digitala filerna (bilder, bildark
och rapport). GI6om inte att alla ska fylla i en utvardering.
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Laborationsinstruktioner

Instruktioner for kameran

14 april 2015

Tips och Trix
for anvandning av
varmekameror

Modeller FLIR i5 och i7

Sebastian Voghera, Freddy Grip

I VETENSKAPENS HUS ‘f
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Varmekamera modell i5 och i7

Varmekamerorna vi anvander pa Vetenskapens hus ar av tva liknande modeller, i5
och i7, och ar utrustade med en massa smarta finesser. For att arbetet ska bli sa
smidigt som mgjligt nar ni kommer hit vill vi ge er lite tips som vi garna skulle fatt nar
vi for forsta gangen skulle anvanda en varmekamera.

Vad tal de?

De modeller vi anvander ar taliga och gjorda for att anvandas utomhus, i kallt och
varmt vader. De ar professionella verktyg som ar gjorda for att anvandas varje dag
men de har tva 6mtaliga delar. Den ena &r linsen gjord av halvmetallen germanium.
For att fa bra bilder far den inte repas eller smutsas ner av fingeravtryck. Linsskyddet
ska darfor alltid vara for nar kameran inte anvénds. Den andra ar detektorn inne i
kameran. Kameran ar gjord for att mata infrardd stralning med vaglangder i omradet
7,5 — 13 um fran temperaturer mellan —20 ‘C och +250 C. Starka stralningskallor som
vissa lampor och solen lyser med helt andra vaglangder och med hdg intensitet (myc-
ket energi) och kan darfor skada detektorn pa samma satt som solen skadar era 6gon
om ni tittar ragt mot den. Rikta aldrig kameran mot solen eller rakt in i en stark
lampa!

Vad kan en se?

En vanlig kamera ar gjord for att detektera precis den strélning vi kan se med vara
o6gon. En varmekamera detekterar stralning med vaglangder som ar mycket langre
an de vi kan se. Det gor att en kan upptacka andra saker. Ni kommer ocksa marka
att vissa saker vi ser som genomskinliga, sddana som slépper igenom synligt ljus,
inte alls slapper igenom varmestralning. Ni kommer ocksa stéta pa det omvanda men
det mesta ni ser &r varmestralning fran ytan ni ser med blotta 6gat. Anda kan en se
monster pa exempelvis golv som i bild 1. Kameran ser inte igenom kakelplattorna men
just dar varmeslingorna gar varms golvet upp lite mer. Temperaturskillnaden behéver
inte vara stor for att kameran ska upptéacka den, den kan detektera skillnader pa bara
0,1 C. Sa kom ihag; en varmekamera ar INTE en rontgenkamera.
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Att anvinda kameran

For att ta en bild trycker man pa “avtryckarknappen” fram pa kameran. Kameran kan
inte spela in film men ni kan studera objekt i realtid. Vill man se snabba férandringar
kan det vara bra att inte ta en bild mitt i hAndelseforloppet da det tar tid for kameran att
lagra bilden. Ta i sa fall en fore- och en efterbild och beskriv vad ni sag i kamerafonstret
med ord. ...

Att fa en bra bild

Mycket i bilden gar att &ndra i datorn men tre saker bestdms nar bilden tas och gar
inte att andra pa i efterhand.

Det forsta ar fokus. Vara kameror har autofokus och ni ser pa skarmen om den ar ratt
fokuserad. Ibland kan det vara svart att fa kameran att fokusera pa ratt féremal, prova
att rikta kameran mot nagot langt bort och sedan tillbaka.

Det andra ar bildens komposition. Se till att ha med det som ar intressant i bilden,
behdver ni ga narmare, ar det en dalig vinkel, far ni reflektioner fran andra féremal?
Testa att flytta dig i sidled och andra avstand for att se om det blir battre.

Det tredje &r omfanget. Kameran stéller in sig i olika temperaturomfang. Har ni ett
jattevarmt féremal i bilden, exempelvis en glédlampa, kan den inte alltid se skillnad pa
sma temperaturskillnader precis bredvid. Omvant, ar kameran installd pa ett for snavt
omfang kommer stora delar av bilden vara helt vit eller svart och det gar da inte att
andra i datorn.

n
:

Figur 1: Varmebild respektive foto av elektrisk golvvarme under kakelplattor.
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FLIR Tools - analysera bilderna i datorn

Bilderna i kameran kan importeras till datorn precis som fran din telefon eller digi-
talkamera. Pa datorerna finns programmet FLIR Tools. Med bilden sparas ocksa all
information som kameran samlar in, ni kan alltsad &ndra en massa saker i programmet
efter att ni tagit bilden. Tank dock pa de tre sakerna som INTE gar att andra som finns
beskrivet ovan.

Anvand programmet for att redigera bilderna sa ni far en sa tydlig bild av det ni vill
visa. Det mest anvandbara verktygen ar fargskala och temperaturomfang. Nar ni ar
ndjda sparar ni bilderna och skapar ett bildark som ni exporterar som en pdf-fil som
ni kan hanvisa till nar ni skriver rapporten i MS Word. For detaljerade instruktioner se
steg-for-steg-guiderna.

Importera bilder till FLIR Tools

1. Starta programmet FLIR Tools fran startmenyn eller ikonen pa skrivbordet.

2. Koppla kameran till datorn via USB-sladden och sétt pa kameran.

3. Tryck pa uppe till vanster.

4. Valj de bilder ni vill importera genom att markera filer med eIIer @ och tryck

5. Skapa en undermapp era namn och datum som ni sparar filerna i.

Redigera bilder

Nar bilden 6ppnas finns en méatpunkt mitt i bilden, en ring, den kan ni flytta pa eller
radera genom att markera och trycka . | programmet kan man gdra avancerade
matningar av skenbara temperaturer men det behandlas inte i den har snabbguiden.
Om ni vill rotera bilden kan det géras med knapp 2 i figur 2. Det basta sattet att tydlig-
gora fenomenet en vill visa ar att andra fargpaletten och kontrasten eller temperatur-

spannet.

Nr 2. Fargpalett
ni kan andra vilken fargskala bilden ska visas i genom att trycka pa knapp 3 i
figur 2. ni kan vélja att farga omraden Over eller under en viss temperatur eller i
olika kontinuerliga fargskalor. De vanligaste ar Rainbow, Iron och Grey. Det finns
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inget ratt eller fel, valj den ni tycker ar tydligast och lattast att forsta.

Nr 4-5. Kontrast - Temperaturspann
Ni kan &ndra kontrasten, det vill sdga vilken farg olika temperaturer far. Testa att
flytta grénserna pa skalan under bilden, nummer 4 och 5 i figur 2. Var ni placerar
granserna beror helt pa vad ni vill visa, ibland hittar programmet bra installningar
om ni trycker pa . Har marker ni kanske att kamerans temperaturomfang
inte gar att andra eftersom skalan inte kan dras ut hur langt som helst.

Nr 6. Kommentar

Skriv en kort kommentar om vad bilden visar. Da blir det lattare att tolka bilden
vid ett senare tillfélle.

Nar ni ar néjda med bilden sparar ni den och atergar till Biblioteket med knapp 7.
Upprepa med de bilder ni behéver till rapporten.

R

Figur 2: 1. Markera, 2. Rotera, 3. Valj palett, 4 och 5. Temperaturkontrast, 6. Kommen-
tar, 7. Spara och sténg
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Exportera bilderna

Nar ni ar klara med alla bilder ni behéver exporterar vi dem till ett PDF-dokument som
kan skrivas ut pa skolan som en bilaga till rapporten ni gér i MS Word. Ni kan ocksa
fa med er bilderna ni tagit.

1.

Markera de bilder nu vill ha genom att halla in och klicka pa dem.

2. Hogerklicka och valj Skapa bildark
3.
4

Tryck pa uppe till vanster.

. D&p och spara bildarket i mappen dér ni sparade bilderna. Nar ni trycker pa spara

kommer bildarket 6ppnas automatiskt.

. | Biblioteksvyn hégerklickar ni pa en av bilderna och valjer Oppna innehallande

mapp. Da éppnas mappen i utforskaren.

. Anvand epost eller molnlagringstjanster som Dropbox, google-drive eller annan

valfri metod for att spara filerna sa ni kan komma at dem i skolan.

Programmet FLIR Tools ar gratis och gar att ladda ner fran FLIRs hemsida bade hem-
ma och i skolan ifall ni vill jobba vidare med bilderna. Ni kan ocksa 6ppna bilderna

med vanliga program men kan da inte andra eller géra matningar i dem.
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Varmetransport

13 april 2015

Varmetransport

Konduktion, konvektion och stralning

Freddy Grip, Sebastian Voghera
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Syfte och materiel

Pa den har stationen ska ni undersdka varmeledning hos olika material och hur de
paverkar hur vi uppfattar deras temperatur. Till er hjalp har ni vdrmekameran.

» Konduktionslada med tva metallror » Hartork

och en rundstav. « Metallplatta
* Kraftig lampa, ] lysdiod. - Traplatta

Konduktion

1. Placera konduktionsladan och lampan sa att endast de korta anderna utanfor
ladan lyses upp.

2. Lat lampan lysa pa andarna utanfor ladan under 1 minut. Forsok fa sa att den
lyser lika mycket pa alla tre.

3. Efter 1 minut slacker ni lampan.

4. Studera andarna innuti och utanfér ladan med varmekameran.

Besvara fraga 1 och 2 i rapporten. Nar ni ar klara slacker ni lampan.

Handpalaggning

1. Placera metall- och traplattan bredvid varandra.

2. Lagg en hand pa vardera platta samtidigt. Ta bort handerna efter 20 sekunder.

Besvara fraga 3 och 4 i rapporten.

Konvektion i gas

Kontrollera att konduktionsladan har svalnat till rumstemperatur innan ni boérjar. Blas
med harttorken pa de utstickande andarna i en halv minut, forsok blasa lika mycket
pa alla tre. Se till att ni inte blaser in i ladan.

Besvara fraga 5 i rapporten.

Still i ordning labben nér ni ar klara sa att ndsta grupp kan borja direkt.
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Tryck och faser

22 april 2015

Tryck och faser

Hogt tryck och tva faser

Freddy Grip, Sebastian Voghera
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Syfte och materiel

Pa denna station ska ni undersdka vad som hander med temperatur och aggregations-
tillstand vid tryckférandringar. | den andra delen ska ni betrakta fasdvergangar och om
de ar exoterma (avger energi) eller endoterma (kraver energi). Anvand varmekameran
for att dokumentera temperaturféréandringar.

+ Cykelpump « Tre forslutningsbara bagare.
» Petflaska med ventil i korken. « Labsoak underlag, ca 15x30 cm.
* Tre pipetter, minst 1 ml. « Vatten (H20), etanol (C2HsOH) och

aceton (CH3(CO)CH3).

Hogt tryck

| denna del ska ni héja trycket i en vanlig PET-flaska med hjélp av en cykelpump. En
oskadad PET-flaska maste tala ett hogt tryck for att halla Iasken kolsyrad. Lat korken
sitta kvar i pumpen hela tiden.
1. Skruva fast PET-flaskan i korken med ventil s& att den sluter tatt.
2. Hall flaskan sa att ni kan ta bra bilder med varmekameran. Ta en bild innan ni
bérjar pumpa.

3. Pumpa in luft i flaskan. Hur ser det ut i vdrmekameran och med blotta 6gat?
Hander nagot annat? Ta bilder medan ni pumpar. Pumpa upp till 5 bar.

4. Ta en bild innan och precis efter ni lattar pa trycket i flaskan genom att lossa pa
korken. Titta speciellt pa dppningen nar ni skruvar av korken.

Skriv minnesanteckningar till fraga 1 till 3 i rapporten.

Vitska pa underlag

Ni har tre vatskor, vatten (H,0), etanol (C2HsOH) och aceton (CH3(CO)CH3).
Behandla dessa som kemikalier och med stor forsiktighet.
1. Sug upp 1 ml av varje vatska i varsin pipett.

2. Tém pipetterna pa labbunderlaget samtidigt och studera vad som hander. Det ar
okej att kdnna pa flackarna pa underlaget.

3. Satt pa locket pa behallarna.

Besvara fraga 4 i rapporten.
Still i ordning labben nér ni ar klara sa att nésta grupp kan borja direkt.
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Fasovergangar

10 april 2015

Fasbvergangar

Freddy Grip, Sebastian Voghera
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Syfte och materiel

Den har stationen syftar till att betrakta fasévergangar och om de ar exoterma (avger
energi) eller endoterma (kraver energi). Till er hjalp har ni vdrmekameran som kan
detektera sma temperaturskillnader.

» Tre pipetter, minst 1 ml. » Labsoak underlag, ca 15x30 cm.

* Tre forslutningsbara bagare. « 2 bagare, ca 2 dl med vatten, varmt

« Vatten (H0), etanol (CzHsOH) och resp strax under rumstemperatur.
aceton (CH3(CO)CH3). » Pappersark

Vitska pa underlag

Ni har tre vatskor, vatten (H,0), etanol (C2HsOH) och aceton (CH3(CO)CH3).
Behandla dessa som kemikalier och med stor forsiktighet.
1. Sug upp 1 ml av varje vatska i varsin pipett.

2. Tém pipetterna pa labbunderlaget samtidigt och studera vad som hander. Det ar
okej att kdnna pa flackarna pa underlaget.

3. Sitt pa locket pa behallarna.

Besvara fragan i rapporten.
Se till att kemikaliernas behallare ar foérslutna.

Béagaren och pappret

Nu ska vi fortsatta géra observationer med varmekameran. Utfér féljande punkter:

1. Fyll bagaren nastan till brédden med vatten som ar strax under rumstemperatur.
2. Sefill att kanten pa bagaren ar torr. Torka av med hushallspapper om nédvandigt.

3. Lagg pa en pappersbit dver halva koppen och se vad som hander men hjélp av
varmekameran. Férsék beskriva vad ni ser.

4. Doppa énden pa pappret i en bagare med varmt vatten. Betrakta omedelbart vad
som hander i vdrmekameran, vad ser ni och hur kan ni forklara detta?

Besvara fragan i rapporten.

Stéll i ordning labben nar ni ar klara sa att nasta grupp kan borja direkt.
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Tryck

28 maj 2015

Tryck

Hoégt och lagt

Freddy Grip, Sebastian Voghera
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Syfte och materiel

Pa denna station ska ni undersdka vad som hander med temperatur och aggrega-
tionstillstand vid tryckférandringar. Anvand varmekameran for att dokumentera tem-
peraturférandringar.

» Cykelpump » Spruta, 60 ml och propp.
* Petflaska med ventil i korken. « Bagare med ljummet vatten.
Hogt tryck

| denna del ska ni héja trycket i en vanlig PET-flaska med hjélp av en cykelpump. En
oskadad PET-flaska maste tala ett hogt tryck for att halla lasken kolsyrad. Lat korken
sitta kvar i pumpen hela tiden.
1. Skruva fast PET-flaskan i korken med ventil s& att den sluter tatt.
2. Hall flaskan sa att ni kan ta bra bilder med varmekameran. Ta en bild innan ni
bérjar pumpa.

3. Pumpa in luft i flaskan. Hur ser det ut i vdrmekameran och med blotta 6gat?
Hander nagot annat? Ta bilder medan ni pumpar. Pumpa upp till 5 bar.

4. Ta en bild innan och precis efter ni lattar pa trycket i flaskan genom att lossa pa

korken. Titta speciellt pa dppningen nar ni skruvar av korken.

Skriv minnesanteckningar till fraga 1 till 3 i rapporten.

Lagt tryck

| denna del ska ni sénka trycket inuti en spruta fylld med 10 ml ljummet vatten och

studera vad som hander. Anvand era sinnen for att dokumentera era iakttagelser. For

att trycket verkligen ska sjunka i sprutan ar det viktigt att ingen luft kommer in utifran.
1. Sug in 10 ml vatten i sprutan.

2. Se till att fa ut all luft ur sprutan innan ni tapper till genom att véanda 6ppningen
uppat och spruta ut eventuella luftbubblor.

3. Skruva i den igenproppade slangbiten.
4. Dra ut pistongen med 6ppningen tilltappt och studera vad som hander i sprutan.

Ni maste dra lite hart.

Skriv minnesanteckningar till fraga 4 och 5 i rapporten.
Stall i ordning labben nér ni &r klara sa att ndasta grupp kan borja direkt.
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Friktion

13 april 2015

Friktion

Dra saker pa olika ytor och skapa vackra bilder

Freddy Grip, Sebastian Voghera
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Syfte och materiel

Denna station syftar till att forsta den energidvergang som finns mellan mekanisk och
termisk energi.

« Traskiva, ena ytan tygbekladd. « Slade for vikter.

* 4 st 2,5 kg vikter « Material runt omkring er.

Vikter pa olika underlag

Att slapa en pulka 6ver bar eller snokladd asfalt ar verkligen olika jobbigt. Vad ar det
som skiljer de olika situationerna at och var tar den extra anstrangningen vagen? Utfér
féljande punkter:
1. Slapa den grona vikthallaren med en vikt pa éver underlaget och ta en varmebild.
2. Besvara fraga 1 i rapporten.

3. Undersok vilka faktorer som paverkar vad som syns pa varmebilden.
Skriv en kort plan fér vad och hur ni vill underséka. Ni kan aven prova att slapa
andra saker pa andra stallen.

4. Besvara fraga 2 och 3 i rapporten.

5. Utfor undersdkningarna och besvara fraga 4 i rapporten.

Still i ordning labben nér ni ar klara sa att nésta grupp kan borja direkt.
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Elevrapporter och bilder

Elevrapport version 1

Namn Efternamn Klass: Klass
Namn Efternamn Skola
2015-03-12

VETENSKAPENS HUS

Rapportnamn

Namn Efternamn
Namn Efternamn

Klass Skola
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Namn Efternamn Klass: Klass

Namn Efternamn Skola
2015-03-12

Till denna labb hor féljande bilder:

ex1-4

Om ni vill kan ni hénvisa till dessa nedan.

1. Vad ser ni och varfor?
Har skriver ni vad ni sdg och vad ni tror orsakade det.

2. Vad har ni for hypotes?
Har beskriver ni kort er hypotes...

3. Vilka undersokningar vill ni géra?
Har skriver ni er plan...

4. Beskriv era resultat och slutsatser, stdmde er hypotes?
Har skriver ni vad som hdnde nér ni utférde planen, era resultat och slutsatser...
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Namn Efternamn Klass: Klass
Namn Efternamn Skola

2015-03-12
Varmetransport

Till denna labb hor féljande bilder: ex
1-4 Om ni
vill kan ni hdnvisa till dessa nedan.

Konduktionslada
1. Dokumentera vad som hdander med stavarna inuti respektive utanfor

ladan medan lampan lyser.
Ser de olika ut? Hur férandras de 6ver tid? Far de olika farg?

2. Vad tror ni ar forklaringen?
Vad drar ni for slutsatser?

Handpaldggning
3. Dokumentera vad som hander med handerna och plattorna.
Hur kindes det? Vad s&g ni?

4. Vad drar ni for slutsatser
Hur vill ni forklara kdnslan och varmebilderna?

Konvektion i gas
5. Dokumentera vad som hander stavarna i och utanfor ladan. Jamfor

med tidigare resultat.
Ser de olika ut? Hur férandras de 6ver tid? Far de olika farg?
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Namn Efternamn Klass: Klass
Namn Efternamn Skola
2015-03-12

Tryck

Till denna labb hor féljande bilder:
ex1-4

Om ni vill kan ni hdnvisa till dessa nedan.

Hogt tryck
1. Vad sag ni och hur kdndes det nar ni pumpade in luft i flaskan?
Beskriv kortfattat. Hanivsa gérna till en bild...

2. Vad hande nér ni lattade pa trycket?
Beskriv kortfattat. Hanivsa gérna till en bild...

3. Vad tror ni att det beror pa?
Besvara kortfattat.

Lagt tryck
4. Vad sag ni i sprutan?
Beskriv kortfattad vad ni sag...

5. Vad tror ni att det beror pa?
Beskriv er teori...
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Namn Efternamn Klass: Klass
Namn Efternamn Skola
2015-03-12
.. o
Fasovergangar
Till denna labb hor féljande bilder:
ex1-4

Om ni vill kan ni hdnvisa till dessa nedan.

Beskriv era resultat fran forsoket med vatska pa underlag, vilka

slutsatser drar ni?
Vad hiander med vatskan pd underlaget och varfor kianns det som det gor?

Beskriv era resultat fran forsoken med bagaren och pappret, vilka

slutsatser drar ni?
Forsok forklara varfor ni sag det ni sag...
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Namn Efternamn Klass: Klass
Namn Efternamn Skola
2015-03-12

Upptack varmestralning

Till denna labb hor féljande bilder:
ex1-4

Om ni vill kan ni hdnvisa till dessa nedan.

Vad forestaller er bild?
Beskriv vad bilden forestaller for fenomen...

IIIII VETENSKAPENS HUS

Document?2, 2015-05-28  6/6
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Elevrapport version 2

Namn Efternamn Klass: Klass
Namn Efternamn Skola
Namn Efternamn 2015-05-28

VETENSKAPENS HUS

Rapportnamn

Namn Efternamn
Namn Efternamn
Namn Efternamn

Klass Skola

2015-05-28

IIIII VETENSKAPENS HUS
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Namn Efternamn Klass: Klass
Namn Efternamn Skola
Namn Efternamn 2015-05-28
Varmetransport

Till denna labb hér féljande bilder: ex
1-4 Om ni
vill kan ni hanvisa till dessa nedan.

Konduktionslada
1. Dokumentera vad som hander med stavarna inuti respektive utanfor

ladan medan lampan lyser.
Ser de olika ut? Hur férandras de 6ver tid? Far de olika farg?

2. Vad tror ni ar forklaringen?
Vad drar ni for slutsatser?

Handpaldggning
3. Dokumentera vad som hander med handerna och plattorna.
Hur kindes det? Vad s&g ni?

4. Vad drar ni for slutsatser
Hur vill ni forklara kdnslan och varmebilderna?

Konvektion i gas
5. Dokumentera vad som hander stavarna i och utanfor ladan. Jamfor

med tidigare resultat.
Ser de olika ut? Hur férandras de 6ver tid? Far de olika farg?

IIIII VETENSKAPENS HUS

Document1, 2015-05-28  2/4
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Namn Efternamn
Namn Efternamn

Namn Efternamn

Tryck och Faser

Till denna labb hor féljande bilder:
ex1-4

Om ni vill kan ni hédnvisa till dessa nedan.

Tryck

3. Vad tror ni att det beror pa?
Besvara kortfattat.

Faser

slutsatser drar ni?

2. Vad hande nér ni lattade pa trycket?
Beskriv kortfattat. Hanivsa gérna till en bild...

1. Vad sag ni och hur kandes det nar ni pumpade in luft i flaskan?
Beskriv kortfattat. Hanivsa gérna till en bild...

4. Beskriv era resultat fran forsoket med vatska pa underlag, vilka

Vad

hander med vatskan pa underlaget och varfor kanns det som det gor?

Klass: Klass
Skola
2015-05-28

IIIII VETENSKAPENS HUS

Document1, 2015-05-28
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Namn Efternamn Klass: Klass
Namn Efternamn Skola
2015-05-28

Namn Efternamn

Upptack varmestralning

Till denna labb hor féljande bilder:
ex1-4

Om ni vill kan ni hédnvisa till dessa nedan.

Vad forestéller er bild?
Beskriv vad bilden forestéller for fenomen...

IIIII VETENSKAPENS HUS

Document1, 2015-05-28  4/4
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Exempel bildark Skola 1

IR_0883.jpg 2015-04-13 10:27:53

IR_0885.jpg 2015-04-14 12:35:50

IR_0887.jpg 2015-04-14 12:40:52

IR_0884.jpg

IR_0886.jpg

IR_0888.jpg

2015-04-13 13:30:26

2015-04-14 12:36:29

2015-04-14 12:41:07

115

145




BILAGOR

IR_0889.jpg 2015-04-14 12:41:12 IR_0890.jpg 2015-04-14 12:43:27

IR_0891.jpg 2015-04-14 12;43:41 IR_0892.jpg 2015-04-14 12:43:51

-

IR_0893.jpg 2015-04-14 12:46:25 IR_0894.jpg 2015-04-14 12:47:50

2/5
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IR_0895.jpg 2015-04-14 12:48:27 IR_0896.jpg 2015-04-14 12:49:28

2015-04-14 12:53:14

IR_0897.jpg 2015-04-14 12;49:45 IR_0898.jpg
*

IR_0899.jpg 2015-04-14 12:54:00 IR_0900.jpg 2015-04-14 12:55:00

3/5
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IR_0901.jpg 2015-04-14 12:59:58 IR_0902.jpg 2015-04-14 13:03:19

IR_0903.jpg 2015-04-14 13;05:59 IR_0904.jpg 2015-04-14 13:06:44

IR_0905.jpg 2015-04-14 13:06:58 IR_0906.jpg 2015-04-14 13:07:20

4/5
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IR_0907.jpg 2015-04-14 13:07:27 IR_0908.jpg 2015-04-14 13:07:32

IR_0909.jpg 2015-04-14 13:07:39 IR_0910.jpg 2015-04-14 13:10:18

5/5
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Enkat

® # Edit this form

Varme och temperatur

Motivera dina svar sa tydligt du kan.

* Required

w1
9% completed
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ENKAT

Vidrme och temperatur

* Required

Féremdl i rummet

| ett rum &r det hela tiden ar +20 °C. | rummet finns en pase mjol, en sked av rostfritt stal och
ett par yllevantar. Vad tror du galler for deras temperaturer? Valj det alternativ du tror och
motivera.

A. Mjolets temperatur dr: *

) Mycket hogre d@n +20 °C
) Lite hogre an +20 °C

) Lika med +20 °C

*) Lite lagre an +20 °C

) Mycket lagre +20 °C

A. Motivera ditt svar.

B. Stdlskedens temperatur dr: *

) Mycket hogre dn +20 °C
) Lite hogre an +20 °C

) Lika med +20 °C

“) Lite lagre dn +20 °C

) Mycket ldgre +20 °C

B. Motivera ditt svar.
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C. Yllevantarnas temperatur dr: *
Mycket hdgre an +20 °C
Lite hogre an +20 °C
Lika med +20 °C
Lite lagre an +20 °C
Mycket lagre +20 °C

C. Motivera ditt svar.

- 00 ]

I « Back ‘ | Continue »

18% completed
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ENKAT

Varme och temperatur

* Required

Fran rummet in i ugnen

Mijolet, skeden av rostfritt stal och yllevantarna satts nu in i en ugn dar det ar +60 °C hela
tiden. Vad har hant med temperaturerna efter tre timmar?
Satt kryss.

Stalskedens temperatur *

) harinte dndrats
) har gatt upp men ar lagre an +60 °C
") har gatt upp till +60 °C

) har gatt upp och dr mer dn +60 °C

Mjolets temperatur *

) harinte dndrats

~) har gatt upp men &r lagre dn +60 °C
") har gatt upp till +60 °C

) har gatt upp och dr mer dn +60 °C

Yllevantarnas temperatur *

) har inte andrats

~) har gatt upp men &r lagre dn +60 °C
") har gatt upp till +60 °C

) har gatt upp och dr mer &n +60 °C
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# Edit this form

Vidrme och temperatur

* Required

Isen i frysen

Hanna gor ett experiment med is. Pa kvallen satter hon ut en mugg med vatten. En
termometer ar nedstucken i vattnet. Pa morgonen ar vattnet genomfruset och termometern
visar-25 “C. Natten har varit kall! Hon tar in muggen med is och satter den i sin frys. Frysen
har temperaturen -18 “C hela tiden

Vad kommer sa smaningom att handa med temperaturen pa isen i muggen? *

Den kommer att ga ner under -25 “C (annu fler minusgrader)
Den kommer att halla sig kvar pa -25 °C

Den kommer att ga upp, men inte sa langt som till -18 °C
Den kommer att ga upp till -18 °C

Den kommer att ga upp anda mer an till -18 °C

Motivera ditt svar! *

— 200000 ]

I « Back ‘ | Continue »
36% completed
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ENKAT

Vidrme och temperatur

* Required

Vatten som bara blir 70 °C

# Edit this form

William varmer vatten pa en kokplatta. Han mater temperaturen pa vattnet med en digital-
termometer. Den gar upp men stannar till slut pa +70 °C. Konstigt, tanker han. Plattan ar ju

pa. Den varmer ju vattnet hela tiden. Varfor stiger inte temperaturen?

Vad skulle du svara pa Williams fraga? *

Motivera sa bra du kan.
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# Edit this form

Varme och temperatur

* Required

Blandningen

A, B och C ar tre vdlisolerade behallare. | A finns 1 liter vatten med temperaturen +10 °C. | B
finns 1 liter vatten med temperaturen +40 °C. Allt vatten i A och B halls 6ver i behallare C.

1 liter 1 liter 2 liter

Vilken temperatur far vattnet i behallare C? *

Svara i grader Celcius.

Motivera ditt svar! *
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ENKAT

# Edit this form

Vidrme och temperatur

* Required

Cyckelstyret

En vinterdag markte Ulla att metalldelarna pa hennes cykelstyre kdndes kallare dn
plasthandtagen.

plasthandtag

Forsok forklara detta! *

(— 2 |

I « Back ‘ | Continue »
63% completed
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# Edit this form

Varme och temperatur

* Required

Jarnstaketet

Testa inte detta sjalv.

Fredrik har hort att om man slickar pa ett jarnstaket en dag da det ar jattekallt ute sa fryser
tungan fast. Men o man slickar pa ett trastaket sa hander inte detta. Det maste bero pa att
jarnet ar kallare, tanker Fredrik.

En vinterdag ar det ordentligt kallt. -20 “C! Fredriks far beréattar att bade ett jarnstaket och ett
trastaket som finns i narheten har temperaturen -20 “C° Dom ar lika kalla, tanker Fredrik. Hur
kan det da komma sig att tungan bara fastnar pa jarnstaketet?

Forsok besvara Fredriks fraga! *

I « Back I | Continue »

72% completed
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# Edit this form

Vidrme och temperatur

* Required

Pdklddda snégubben

Snégubbarna Bill och Bull star bredvid varandra. Det dr var och varmt ute, men det ar mulet.
Bull har fatt en gammal tackjacka pa sig.

BILL

Vad hander med Bill och Bull? *

) Bill smalter fortare &n Bull
) Bill och Bull smalter lika fort
1 Bull smalter fortare an Bill

Motivera ditt svar! *
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Vidrme och temperatur

* Required

Varma drycken

Bjorn undersoker hur man kan halla en dryck varm sa lange som méjligt. Han satter in en
mugg av den varma drycken i tva olika behallare. Den ena ar gjord av jarn, den andra av filt.

behallare behallare
av jarn av filt
mugg med mugg med
varm dryck varm dryck

I vilken behallare ar drycken varm ldngst tid? *

© |jarnbehallaren

| filtbehallaren

Motivera ditt svar! *
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ENKAT

Varme och temperatur

* Required

Lodkolven

En Massiv kopparbit ar upphdngd i ett rep. | kopparbiten ar tre hal borrade. | det mellersta
halet ar spetsen pa en lodkolv instucken. | de tva andra halen ar tva termometrar, A och B,
instuckna. De sitter pa samma avstand fran lédkolven. Termometrarna avlases. Bada visar
+20 °C.

termometer
Pyl se— A
16dkolv
termometer
rririEe——— B

Sedan sdtts lodkolven pd. Kryssa for det Du anser vara rdtt av foljande: *

) Temperaturen pa A bérjar stiga fére B.

) Temperaturen pa A och B borjar stiga samtidigt.
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Temperaturen pa B borjar stiga fore A.

Motivera ditt svar! *

Never submit passwords through Google Forms.
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