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Sammanfattning

Artikeln presenterar en studie om hur undervisning kan stétta elevers forstdelse av
vixthuseffekten. Studien genomfordes som en Learning study i drskurs 7. Syfte var att
identifiera mojliga kritiska aspekter for att forstd vixthuseffekten samt att underséka
hur undervisningen kan organiseras for att stétta elevernas ldrande. Studiens resultat
visar att féljande aspekter kan anses vara kritiska for medverkande elevers forstd-
else; att kunna beskriva atmosfdrens uppbyggnad, att kunna beskriva ozonlagret och
vixthuseffekten som olika fenomen, att kunna beskriva vixthuseffektens betydelse
for jordens normaltemperatur och att kunna beskriva vixthuseffekten som en energi-
omvandlingsprocess. Resultatet dr ddrmed i linje med vad tidigare forskning har visat,
studien kompletterar genom att visa pd hur antaganden om och visualiseringen av
modeller kan ha betydelse for elevernas forstdelse for vixthuseffekten. Studiens resul-
tat foresldar att undervisningen bor organiseras i aktiviteter ddr eleverna far maojlighet
att 1) diskutera vad en naturvetenskaplig modell dr, 2) utgd frdan ett modelltdnkande
for att problematisera vixthuseffekten och 3) i arbetet med vixthuseffekten som mo-
dell, fa stod i att urskilja vad i atmosfdrens uppbyggnad som dr relevant.
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Abstract

The article presents a study of how teaching can support students’ understanding of
the greenhouse effect. The study was conducted as a Learning Study in grade 7. The
purpose was to identify possible critical aspects of understanding the greenhouse
effect and to investigate how teaching can be organized to support student learning.
The following aspects can be considered critical for the participating students’ un-
derstanding; being/to be? able to describe the atmosphere’s structure, to be able to
describe the ozone layer and the greenhouse effect as separate phenomena, to be able
to describe the greenhouse effect as central for a normal earth temperature and to be
able to describe global warming as an energy conversion process. The findings thereby
support previous research and contributes by demonstrating how assumptions about,
and the visualization of, models may have an impact on students’ understanding of
the greenhouse effect. The study suggest that the teaching should be organized in
activities where students have the opportunity to 1) discuss scientific models, 2) use a
model approach to problematize the greenhouse effect and 3) get support to discern
which aspects of the atmosphere that are of relevance in the green house model.

Keywords: Science, Greenhouse effect, Learning Study, Teaching

Introduktion

Dagligen talas det om global uppvarmning och de problem som det allt varmare klotet
skapar. Nyhetsinslag pa tv och radio skildrar stider som 6versvimmas och odlings-
marker som spricker upp av torka. De tilltagande problemen och de konsekvenser de
har pa ett ekologiskt, socialt och ekonomiskt hallbart samhalle beskrivs av FN som
en av mansklighetens stérsta utmaningar (Glenn, Gordon, & Florescu, 2014). I Sverige
och mdnga andra lander utgor skolans styrdokument ett viktigt redskap for att skapa
forstdelse for denna problematik. Nar svenska elever borjar hogstadiet ska de ha med
sig kunskaper om energianvandning och dess paverkan pa klimatet. Enligt kunskaps-
kraven ska de kunna samtala om och diskutera enkla fragor som ror just energi, miljo,
halsa och samhalle och kunna stélla fragor och bemota dsikter som for diskussionen
framat. Att undervisa om vaxthuseffekten, klimatet och manniskans paverkan pa kli-
matet ar alltsa centrala delar av den naturvetenskapliga undervisningen. Samtidigt
ser vi larare att elever ofta blandar ihop olika miljoproblem och dessutom ser eleverna
vaxthuseffekten som ndgot enbart negativt.

Tidigare forskning

Ett flertal studier har genomforts kring elevers forstdelse for vaxthuseffekten, global
uppvarmning och relaterade omraden (se Jakobsson, Mdkitalo, & Sdljo, 2009 for en
oversikt). Bland annat har dessa studier visat att elever, bade i Sverige och internatio-
nellt, vanligtvis kan beskriva negativa effekter av vaxthuseffekten, som till exempel
smaltande polarisar och langvarig torka (Boyes & Stanisstreet, 1993). Det stora fler-
talet studier har framforallt fokuserat pd vilka uppfattningar eleverna uttrycker och
man har da visat att elever ofta uppvisar en forstdelse som skiljer sig fran hur man
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inom det naturvetenskapliga faltet forklarar och forstar dessa fenomen. Till exempel
brukar inte elever gora en dtskillnad mellan en naturlig och en antropogen vaxthus-
effekt (Andersson & Wallin, 2000). Detta innebar, som antytts ovan, att vaxthusef-
fekten vanligtvis beskrivs som ndgot negativt och sdllan som en nédvandighet for
mer komplext liv pa planeten (Andersson & Wallin, 2000). Flera studier har ocksa
visat att elever ofta sammanblandar vaxthuseffekten med ozonlagret, till exempel
anses skador i ozonlagret mojliggora att mer energi fran solen nar jorden, vilket i sin
tur paverkar den globala uppvarmningen (se Boyes & Stanisstreet, 1993; Koulaidis &
Christidou, 1999) Denna uppfattning, som finns bade hos yngre (Koulaidis & Chris-
tidou, 1999) och aldre elever (Jeffries, Stanisstreet, & Boyes, 2001), uttrycktes aven av
lararstudenterna i Jane Doves (1996) studie. Vidare kan elever uttrycka osdkerhet vad
som kannetecknar en vaxthusgas och vilka de ar (Boyes & Stannisstreet, 1997), till ex-
empel visar Rye och Rubba (1998) att majoriteten av eleverna i deras studie ansdg att
freon dr en vaxthusgas, detta da freoner reagerar med och sénderdelar ozonmolekyler
som i syn tur 6kar mangden solenergi som nar jorden. Man har ocksa visat att elever
har svart att urskilja skillnaderna mellan den kortvagiga, inkommande solenergin
och den lingvdgiga utgdende virmeenergin och de energiomvandlingar pa jorden
som forklarar denna férandring (Gautier, Deutsch, & Rebich, 2006; Koulaidis & Chris-
tidou, 1999). Overlag tycks rorelsen mellan makro- och mikroniva vara problematisk
for manga elever och Tsaparilis och Sevian (2013) foreslar att en orsak till detta kan
vara elevers forstdelse fér materia. Vikstrom (2015), som undersokt undervisningens
betydelse for elevers mojlighet att forsta materia, har visat att eleverna behover stod
i att urskilja atomer som grunden i materia och att se samband mellan makro och
molekylar niva. Vikstrom (2015) visade ocksa att det ar viktigt att ge eleverna mojlig-
het att samtala om var atomerna inte finns och att det finns tomrum mellan partiklar.

Vaxthuseffekten som modell

[ det naturvetenskapliga faltet anvands ofta visualiseringar for att forstd, forklara och
konkretisera naturvetenskapliga modeller och fenomen, bade av forskare och larare
i naturvetenskapliga dmnen. Kanda historiska exempel ar Linné och hans larjung-
ars illustrationer, medicinska avbildningar och mer abstrakta, nutida varianter som
kladogram eller kemisk bindning (Baigrie, 1996). Idag forekommer animationer och
bilder rikligt i olika laromedel, dels i form av direkta avbildningar av verkligheten och
dels i form av forenklade beskrivningar av empiriska samband. Ett exempel pa den
senare kan till exempel vara Bohrs atommodell. Forskning har ocksa visat att illustra-
tioner till text gor att manniskor lar sig lattare (Paivio, 1986) och laromedelsstudier
har visat att en bild kan fordjupa elevers forstaelse av fakta (Jagerskog, 2015).

I media - och skolsammanhang illustreras ofta vaxthuseffekten i form av en bild
dar relationen jord, atmosfar och solinstralning askadliggors. Bilden beskriver en mo-
dell for att forstd, forklara och gora forutsagelser gallande jordens varmebalans. Oav-
sett om de forekommer i medier som tv eller tidningar eller i laromedel har bilderna
ett liknande utseende; jorden dr omgiven av ett lager, en strdlgang fran solen ses och
efter att den traffat jorden ar det totalreflektion enligt reflexionslagen dér stralen
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traffar jordens yta i en vinkel och reflekteras i samma vinkel. Efter att ha reflekterats
pa jorden fortsatter stralen ut mot rymden igen dér den sedan reflekteras igen mot
lagret, se figur 1.

Solstralning

Vixthusgaser

Varmestralning

Atmosfaren

Figur 1. Typexempel pd hur vixthuseffekten ofta illustreras visuellt.

Bilden av atmosfaren som ett lock eller hinna mot vilken varmestralning studsar dter-
kommer aven i elevers beskrivningar av vaxthuseffekten. I sin studie visar Koulaidis
& Christidou (1999) att eleverna utgar fran konceptuella modeller som kannetecknas
av olika varianter av vaxthusgasernas placering i atmosfaren; vaxthusgaserna utgor
ett lock pd en specifik h6jd som haller kvar varmen, vaxthusgaserna finns pd samma
hojd som ozonlagret och solenergi kommer in via hal i detta lager och slutligen, vaxt-
husgaserna ar uniformt spridda i atmosfaren dar de absorberar varmestralning (Kou-
laidis & Christidou, 1999). Liknande beskrivningar lyfts dven i Anderson och Wallins
(2000) och Mason och Santis (1998) studier.

Den svenske meteorologen Nils Gustaf Ekholm var den forste att anvanda meta-
foren vaxthus for att beskriva atmosfarens betydelse for jordens varmebalans, dven
om fenomenet tidigare hade identifierats och undersokts av exempelvis Svante Arr-
henius och John Tyndall (Easterbrook, 2015). Enligt Esterbrook (2015) introducerade
John Henry Poynting (1907) begreppet vaxthuseffekten i ett filosofiskt magasin 1907:
‘the blanketing effekt’, or, as I prefer to call it, the greenhouse effect’ of the atmosphere
(s:749). Nagra ar senare, kritiserade Robert Williams Wood (1909) begreppet. Varmen
halls kvar i en glasbehallare framst beroende pa att den uppvarmda luften inte kan
smita ut och inte for att vairmestralningen hindras av glaset. De empiriska samband
som kan observeras gallande energiomvandlingen i ett vaxthus har alltsa ingen ba-
ring for de samband som kan observeras i jordens atmosfar och redan i borjan av
1900-talet ifrdgasattes anvandningen av metaforen vaxthus i modellen for jordens
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varmebalans.

Utifran tidigare forskning kan man sammanfattningsvis konstatera att elever tycks
ha en bristfallig bild av vaxthuseffekten som en modell for jordens varmebalans. I
en intressant artikel av Jakobsson, Makitalo och Silj6 (2009) ifrdgasatts emellertid
de teoretiska utgdngspunkter som flertalet av ovanstdende studier utgar fran nar de
tolkar sina resultat. I korthet menar de att antagandet om att elevers skriftliga svar
pa en fraga ska ge en komplett bild av deras forstdelse for det fenomen forskarna
ar intresserade av, i detta fall vaxthuseffekten, brister pa flera punkter. Bland annat
menar forfattarna att manga studier utgdr fran att eleverna forstar sammanhang och
distinktioner pa samma satt som forskarna gor. Till exempel dr det problematiskt
om man ber eleverna anvanda "sina egna ord” nar de ska besvara en fraga samtidigt
som svaret sedan kategoriseras utifrdn hur precist de anvander en naturvetenskaplig
begreppsapparat. Ett annat exempel som Jakobson, Makitalo och Siljé (2009) lyfter
ar att dtskillnaden mellan antropogen och naturlig vaxthuseffekt, dven om detta ar
en viktig distinktion som tidigare studier ofta intresserat sig for, klargors det sillan
i fragorna till eleverna att de férvantas resonera kring de tva olika typerna. Man for-
utsatter alltsd att eleverna sjdlva ska gora den distinktionen nar de ombeds forklara
"viaxthuseffekten”. Forfattarna menar att enskilda utsagor, som till exempel gallande
atmosfarens struktur, far sin betydelse utifran det sammanhang de anvands. Jakob-
son, Makitalo och Sdlj6 (2009) utgdr fran att larande ar situerat i en specifik aktivitet
och argumenterar utifran sin studie, de har foljt elevers larande 6ver tid, att elever
successivt utvecklar en forstdelse och en naturvetenskaplig begreppsapparat. I deras
studie visar de att mdnga av de missuppfattningar som tidigare studier har visat pa
far en annorlunda betydelse nar de anvands i en specifik aktivitet med for eleverna
meningsfulla syften.

Jakobson, Makitalo och Siljos (2009) studie nyanserar saledes bilden av elevers
uppfattningar om vaxthuseffekten genom att uppmarksamma sammanhangets be-
tydelse for vilka meningar som konstrueras. Bdde i form av rena faktakunskaper men
ocksa i hur elever tolkar och anvander naturvetenskapliga modeller. Slutligen, som
beskrivits ovan har det stora flertalet studier undersokt elevers uppfattningar och
i mindre grad fokuserat pa hur undervisning kan utformas for att gynna larande i
naturvetenskap (se t.ex. Bengtsson m.fl., 2017; Ulfves m.fl., 2017). Det framstar darfor
som relevant att utforska detta vidare, namligen hur kan undervisning organiseras
for att stotta elevernas forstdelse av vaxthuseffekten?

Teoretisk och metodologisk bakgrund

Studien som ligger till grund for denna artikel genomf6rdes som en learning study.
En learning study ar en forskningsansats som bedrivs lokalt pa en skola i syfte att ut-
veckla elevers larande. En learning study bestar av ett antal cykler som ar uppbyggda
utifrdn ett visst system (Marton 2005, Marton och Ling 2007) som beskrivs nedan. I
en learning study utgar lararna frdn en teori om ldarande vid planering av undervis-
ningen och vid analysen av elevernas forstdelse av larandeobjektet. Enkelt uttryckt ar
larandeobjekt det eleverna férvantas lara sig och valjs ofta i en learning study utifran
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lararnas erfarenhet av vad eleverna upplever som svart. Lararnas utgdngspunkt i en
learning study ar att identifiera kritiska aspekter for ett visst larandeobjekt. Med kri-
tiska aspekter menas det som eleverna madste ha erfarit for att utveckla forstdelse for
det aktuella larandeobjektet. De kritiska aspekterna kan identifieras genom ldrarnas
tidigare erfarenheter, genom intervjuer med elever och/eller fortester. Da de kritiska
aspekterna formulerats utformas ett fortest for att undersoka elevernas forforstaelse
och eventuellt finna ytterligare kritiska aspekter for att utveckla forstaelse for det
aktuella larandeobjektet. Utifran de kritiska aspekterna och resultatet pa fortestet
planerar larargruppen den forsta lektionen. Lektionen genomfdrs av en av lararna i
larargruppen och vanligen observerar 6vriga larare lektionen, antingen direkt eller
genom att titta pa en videoinspelning i efterhand. Efter lektionen genomfor eleverna
ett eftertest, med samma fragor som pa fortestet. Lektionen utvarderas genom att lar-
argruppen analyserar genomférandet av lektionen samt resultatet pa eftertestet. Uti-
fran denna analys planeras en ny lektion som genomf6rs i en ny elevgrupp, av samma
eller en annan av lararna i gruppen. Detta cykliska forlopp upprepas sa manga ganger
som larargruppen onskar.

I en learning study anvdnds ofta variationsteori som teoretiskt ramverk (Marton
& Booth, 1997). Variationsteori har utvecklats fran den fenomenografiska forskning-
sansatsen, dar skillnader mellan uppfattningar om olika fenomen undersoks och
beskrivs (Marton, 2005). Inom variationsteori utgar man ifran att larande sker da
den larande far mojlighet att urskilja kritiska aspekter som han eller hon inte kunde
urskilja tidigare. Genom att erbjuda en variation av de kritiska aspekterna ges elev-
erna majlighet att urskilja nya satt att erfara larandeobjektet och darmed utveckla
sin forstdelse. Lararens roll blir att mojliggora for elever att upptacka nya aspekter av
larandeobjektet (Holmqvist, 2006). Variationsteorin anvands i denna studie for att
identifiera kritiska aspekter.

Ldrandeobjekt, syfte och forskningsfragor

Larandeobjektet i studien definierades som forstdelse for vixthuseffekten. Detta
grundar sig i tidigare forskning och i larargruppens erfarenhet av att eleverna ofta
har svart att resonera kring vaxthuseffekten och tillhérande antaganden och model-
ler. Studien syftar till att 6ka kunskapen om hur undervisning kan organiseras for att
stotta elevers forstdelse for vaxthuseffekten. Mer specifikt avser studien att under-
soka foljande fragestallningar:

+ Vilka aspekter kan anses vara kritiska for elevers forstaelse for vaxthuseffek-
ten?

* Hur kan en undervisning organiseras for att utveckla elevers larande med
avseende pd dessa aspekter?
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Metod

Datainsamling och analys

Studien har genomf6rts pa en hogstadieskola i vastra delen av Stockholm. I larar-
gruppen deltog fyra larare dar alla har mdngarig undervisningserfarenhet; fran 8 ar
upp till 30 dr. Lararna undervisar elever i dldrarna 12-15 ar och en av ldrarna undervi-
sar de elever som deltog i studien. Artikelns forsteforfattare traffade larargruppen re-
gelbundet for att gemensamt diskutera omrdden som man ansag viktiga att utveckla
i undervisningen. Eleverna som har deltagit i studien gar i tre olika klasser i arskurs
sju, en klass med 21 elever och tva klasser med 22 elever. Eleverna har tidigare gatt pa
olika skolor och deras undervisning om vaxthuseffekten under féregdende skoldr har
darfor varit med andra ldrare och i olika omfattning.

For att fa en 6vergripande forstdelse for hur eleverna resonerade kring vaxthusef-
fekten genomfordes inledande gruppdiskussioner med eleverna. Eleverna fick sam-
tala kring vaxthuseffekten, i dessa diskussioner deltog elva grupper med 4-5 elever i
varje grupp. Eleverna som deltog i gruppsamtalen var ett ar dldre dn de elever som
kom att delta i studien. I elevdiskussionerna framkom ett antal utsagor som eventuell
kunde visa pa kritiska aspekter i kunnandet att beskriva vaxthuseffekten. Till ex-
empel var det vanligt i samtalen, som tidigare forskning visat (Andersson & Wallin,
2000), att vaxthuseffekten enbart beskrevs utifran negativa konsekvenser pa miljon.
Dessa majliga kritiska aspekter anvandes, tillsammans med lararnas erfarenhet och
resultat av tidigare forskning till att konstruera ett fortest. Fortestets huvudfragor
berorde vaxthuseffekten, men det fanns ocksa fragor om ozonlagret och atmosfaren
da dessa fenomen ofta var en del i elevernas samtal. Fortesten genomfordes med alla
elever som skulle delta i studien for att synliggora elevernas forstaelse for vaxthusef-
fekten fore undervisningen och for att precisera majliga kritiska aspekter som kunde
ligga till grund for lektionsplaneringen. Fortestet genomfordes dven for att kunna
utvdrdera elevernas larande under lektionen och vara analytiskt verktyg for forfining
av planeringen mellan lektionerna. Analysprocessen syftade sdledes till att kategori-
sera elevutsagorna i antal 6vergripande teman beskrivande mojliga kritiska aspekter.
Samtliga elevtexter lastes och ur denna lasning genererades ett antal nyckelutsagor
betydelsefulla for kunnandet att beskriva vaxthuseffekten (till exempel text "solstra-
larna studsar” eller atmosfaren visualiserad som en kant). Efterfoljande elevtext ana-
lyserades i relation till de nyckelutsagor som framkommit i tidigare elevtext och i
denna process genererades successivt ett antal aterkommande teman eller huvudom-
raden. Dessa huvudomraden representerar majliga kritiska aspekter och presenteras
i studiens resultatdel.

Utfallet av analysen utgjorde aven grunden for forskningslektionernas innehall.
Lektionerna organiserades kring ett pratmanus och en Powerpointpresentation, elev-
erna involverades genom ndgra korta 6vningar men var framfor allt delaktiga genom
att de kunde stélla fragor i samband med att lararen pratade kring bilderna. Efter res-
pektive lektion genomfordes ett eftertest. Eleverna fick dd svara pd samma fragor som
vid fortestet. Utifran resultatet pa eftertestet och lararens reflektioner efter lektionen
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reviderades lektionen innan genomférandet med en ny klass. Varje cykel har siledes
genomforts med en ny grupp elever.

Resultat

Fortest

Nedan foljer en beskrivning av resultatet av fortestet. Representativa och i viss man
illustrativa elevbilder och texter anvands for att tydliggora de mojliga kritiska aspek-
ter som framkom i analysprocessen.

Resultatet fran fortestet skilde sig inte ndmnvart at i de tre olika klasserna. Fortestet
visade att eleverna som deltog i studien generellt var bra pa att beskriva bade orsaker
till och konsekvenser av vaxthuseffekten. De tog upp exempel som att isarna smalter,
det blir 6versvamningar, arter dor och isbjornens boplats krymper. Eleverna visade
ocksa god kunskap om att koldioxid ar inblandad i den globala uppvarmningen och
att koldioxid skrivs CO2.

Atmosfaren beskrivs som ett tak och stalarna reflekteras

Genomgdende hos eleverna som deltog i fortesten var att de flesta ritade bilder med
en skarp kant dar atmosfaren gransar mot rymden. Enligt mdnga elevsvar i fortes-
terna ar det ocksd mot denna kant eller hinna som strdlarna reflekteras (eller studsar
som mdnga elever anvander som begrepp). Foljande elevtext fran fortestet indikerar
att forstdelsen for atmosfarens uppbyggnad och specifikt gasmolekylernas uniforma
spridning kan vara en mojlig kritisk aspekt (aspekt 1 och 2 nedan). Eleven, som skrev
texten till bilden i figur 2, uttrycker att koldioxiden bildar en hinna som stralar stud-
sar mot:

"Vixthuseffekten uppstdr ndr vi médnniskor bérjade med industrier, framfor allt
borjade sldppa ut koldioxid (CO2) i atmosfdren och det har lagt sig som en hinna
innanfor ozonlagret, och hindrar solstrdlar frdn att komma bort frdn jorden. Solens
strdlar gdr igenom ozonlagret och koldioxiden, och vdrmer jorden sd att det blir
varmt. Men sedan kan inte strdlarna studsa ut i rymden igen, for att koldioxidhin-
nan stoppar dem. Dd studsar de tillbaka pd jorden och gér det dnnu varmare, och da
héjs medeltemperaturen pd jorden”.

Figur 2. Exempel pd elevsvar dr atmosfdren framstdlls som ett tak bestdende av ozon.
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[ elevsvaren var det vanligt att eleverna ritade stralar i enlighet med figur 2, vanligtvis
kommenterades dessa inte och det ar sdledes oklart hur man resonerar kring detta.
[ exemplet ovan ar det alltsd mojligt att eleven avser varmestrdlning och att det ar
denna som studsar mot hinnan. I resultatet fanns det dock inget elevsvar dar inkom-
mande solenergi och utgdende “stralar” beskrevs eller illustrerades som nagonting
annat an just studsande strdlar, ingen elev uppmarksammar alltsd energiomvandling
fran solenergi till varmeenergi. En mojlig kritisk aspekt kan darfor vara att kunna
beskriva vaxthuseffekten som en energiomvandlingsprocess (aspekt 3 nedan).
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Figur 3. Exempel pa elevsvar ddr hdl i atmosfdren kopplas till den globala uppvirmningen

Ozonlagret, koldioxid och vaxthuseffekten sammanblandas

[ elevsvaren var det vanligt att ozonlagret, koldioxid och vaxthuseffekten pa olika satt
relaterades till varandra, till exempel att ozonlagret bildar atmosfarens yttre grans
(figur 2) och att hal i denna grans gor att mer solenergi kommer in vilket paverkar
jordens uppvarmning. I elevexemplet i figur 3 ar det dock hdl i atmosfaren, inte ozon-
lagret, som utgor orsaken till uppvarmningen. Denna elev har satt citat tecken runt
"som ett vaxthus” som eventuellt visar pd att denna elev ar medveten om att vaxthus
ar en metafor eller modell (aspekt 5): Ndr avgaser sldpps ut i atmosfdren sd gor det hdl i
den och dd dr det enklare for solens starka vdgor att komma innanfor atmosfdren for att
Tellus atmosfir skyddar mot solens starka vdgor. Dd blir det vildigt varmt "som ett vixt-
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hus” (se figur 3). Bland forklaringar som enstaka elever gjorde i fortestet forekom dven
utsagor om att koldioxid ar det som bildar ozonlagret. Att ozon ar en distinkt molekyl
och att den bestdr av syreatomer dr inte ndgot som utrycktes bland eleverna da fortes-
tet genomfordes. Elevutsagorna visar pa att det finns en komplexitet som kan kopplas
bade till en forstaelse som ror molekyldra aspekter pa gaser och vaxthuseffekten, som
mer storskaliga fenomen som atmosfarens uppbyggnad. I analysen valdes dnda att
kategorisera utsagor relaterade till denna komplexitet i ett 6vergripande tema och en
mojlig kritisk aspekt kan vara att beskriva ozonlagret och viaxthuseffekten som olika
fenomen (aspekt 4 nedan).

Vaxthuseffekten ses som nagot enbart negativt

Ndgra elever visade forstdelse for att den 6kade mangden koldioxidutsldpp bidrog
till att partikelhalten i atmosfaren 6kade och att energi dirmed kunde drdja sig kvar
langre. Som namnts tidigare beskrevs vaxthuseffekten vanligtvis som nagot negativt.
Nedanstdende elevsvar var ocksa ensamt om att uttryckligen skriva att det behovs
koldioxid for att det inte ska bli for kallt pa jorden men att for mycket koldioxid i
atmosfiren gor att energi stannar kvar for linge. Aven detta fenomen dr komplext,
i detta elevsvar uttrycks till exempel att det ar solenergi som blir kvar (aspekt 3) det
ar oklart hur "strdlarna” ska tolkas (de ser ut att "studsa” men bgjs inte av precis pa
kanten, aspekt 2). Centralt ar dock det faktum att koldioxid och vaxthuseffekten kan
beskrivas som en nddvandighet nar det finns i lagom méangd. En 6vergripande och
mojlig kritisk aspekt kan saledes vara att kunna beskriva vaxthuseffektens betydelse
for jordens normaltemperatur (aspekt 6).

/ﬂ f(?’
})/QC O\P /h/(,f 2/
Nz 0¢ b duﬂi
LOIH P4 fprden

Figur 4. Exempel pad elevsvar ddr eleven visar att koldioxid har betydelse fér jordens temperatur
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Begreppet modell ar svart

Slutligen, fortestet visade ocksa att eleverna saknade kunskaper om modeller och om
att vaxthuseffekten ar en modell. Detta visade sig under fortestets genomforande da
eleverna behovde hjélp att tolka begreppet modell. Att kunna beskriva vaxthusef-
fekten som en naturvetenskaplig modell, med de antaganden och forenklingar detta
innebar, kan alltsd vara en mdjlig kritisk aspekt (aspekt 5 nedan).

Majliga kritiska aspekter i utvecklandet av en forstdelse for vixthuseffekten
Utifrdn analysen av fortesten formulerade larargruppen foljande mojliga kritiska as-
pekter, det vill sdga aspekter pa fenomenet som dar av betydelse for elevernas mojlig-
heter att utveckla en forstaelse for vaxthuseffekten.

1. Att kunna beskriva atmosfaren som bestdende av gasmolekyler férdelade pa
ett specifikt satt i hojdled.

2. Att kunna beskriva vaxthusgasernas ldge i atmosfaren utifran ovanstaende
modell, snarare dn att de bildar ett tak pa en specifik hojd.

3. Att kunna beskriva vaxthuseffekten som en energiomvandlingsprocess mel-
lan inkommande solenergi och utgiende varmestrdlning, snarare an att ljus-
eller vairmeenergi reflekteras mot atmosfarens tak/jordytan.

4. Att kunna beskriva ozonlagret och vaxthuseffekten som olika fenomen.

5. Att kunna beskriva vaxthuseffekten som ett exempel pd en naturvetenskaplig
modell.

6. Att kunna beskriva vaxthuseffektens betydelse for jordens normaltempera-
tur.

Forarbete forskningslektioner

Innan forskningslektionen utvecklades, som specifikt skulle stitta elevernas forsta-
else for vaxthuseffekten, bedémde larargruppen att det var nédvandigt att lata elev-
erna arbeta med atmosfarens uppbyggnad. Detta motiverades utifran kartlaggningen
av elevsvaren i fortesten, men dven tidigare forskning (Koulaidis & Christidou 1999),
som visat att elevernas forstaelse for vaxthuseffekten ar relaterat till hur de forstar
atmosfarens uppbyggnad generellt. Darfor utvecklades en 6vning dar eleverna skulle
gora en faktatext om atmosfaren och rita en egen illustrerande bild som visar hur
atmosfaren ar uppbyggd. Alla deltagande elever gjorde en egen bild med tillhérande
text genom att soka fakta i laromedel men aven fran Internet. I instruktionen angavs
ocksa att bilder pa Internet och i laromedel kan vara missvisande da de ofta visuali-
serar atmosfdren genom att visa pa ett distinkt slut, i regel i form av cirkel eller linje
runt jorden. Istillet ombads eleverna rita en egen bild som battre representerar at-
mosfarens uppbyggnad.

[ eftertestet visade eleverna fordjupad kunskap om atmosfarens sammansattning
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(vilka gaser och vilken mangd av varje) men dven en forstdelse for atmosfaren som ett
omrade inom vilket luftens tdthet successivt avtar med héjden 6ver marken (se figur
5a-b som visar illustrationer fran elevuppgiften). De elever som inkluderade ozon-
lagret i sin bild beskrev inte att ozonlagret ar ett tunt skikt utan stracker sig 6ver flera
kilometer och att den hogsta koncentrationen av ozon ligger i stratosfaren vilket ar
ett omrade inte sa langt upp fran jordytan.
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Figur 5a-b. Exempel pd elevsvar dir atmosfiren framstdlls med varierande partikeltdthet.

Forskningslektion 1

Forskningslektionen syftade till att dskadliggora variation i sattet att forstd de feno-
men eleverna forvantades forhdlla sig till under lektionen (se Bjorkholm, 2014). Uti-
fran vad som framkommit i férstudien valde larargruppen att visa pa variation i hur
man kan forstd och anvanda modeller, beskriva atmosfarens utbredning och innehall
samt visualisera och darmed tolka energiomvandlingar relevanta for vaxthuseffek-
ten. Planeringen av lektionen utgick fran att forstdelse for miljoproblem ar en viktig
del av elevernas utbildning men att det samtidigt ar viktigt att formedla en positiv
framtidsbild och inte domedagsprofetior (Ojala, 2007). Lektionerna inleddes darfor
med urklipp fran media om den bild av global uppvarmning som eleverna kanner till
fran media men samtidigt formedlades att forskare och politiker runt om i varlden
kdnner till problemet och konsekvenserna och att de nu genom olika sammankoms-
ter satter upp mal och riktlinjer for att bromsa jordens uppvarmning.
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Vaxthusmetaforen

Efter ovanstaende inledning berdttade ldraren vad en modell ar och varfér modeller
ar viktiga inom naturvetenskapen. Fortestet visade att ordet modell inte var bekant
for eleverna i det har sammanhanget och att det darfor genererade manga fragor.
Begreppet modell bedomdes av larargruppen vara en av de mdjliga kritiska aspek-
terna och darmed lades stor vikt pa lektionen vad en modell ar men ocksa tydliggdra
deras funktion inom naturvetenskapen. Vanliga modeller eleverna kanner till sdsom
molntacke och tandtroll naimndes samt vilka for- och nackdelar det finns nar man
anvander modeller. Darefter presenterade lararen vaxthuseffekten som modell och
dar klargjordes att det ar en valfungerande modell men att modellen dven ar missvis-
ande genom de bilder som anvadnds i samband med forklaringar om vaxthuseffekten.
For att visa pa vanligt forekommande missforstand presenterades bilder, fran laro-
medel och media, som anvands till férklaringstexter om vaxthuseffekten. Samtidigt
forklarade lararen vilka missforstand som kan uppkomma da dessa illustrationer an-
vands. De exempel pa illustrationer som visades under forskningslektionen skulle
mota nagra av de mojliga kritiska aspekterna som sattes upp efter fortestet.

Atmosfaren

Det forsta exemplet var att vaxthusmetaforen foreslar att atmosfaren har, precis som
vaxthuset, ett tydligt tak. Lararen hanvisade da till elevuppgiften om atmosfaren dar
eleverna hade ritat bilder som visade att atmosfaren egentligen bestdr av molekyler
som gradvis avtar i tathet med hojden 6ver jordytan och att det darfor inte finns ett
distinkt tak och att illustrationer med ett vaxthus darfor kan ge en felaktig bild av
atmosfdren, se figur 5a och b.

Ozonlagret

Nasta exempel handlade om ozonlagret som dven det ansdgs vara en mojlig kritisk
aspekt eftersom det i fortestet ofta sammanblandades med vaxthuseffekten. Lararen
lyfte majligheten att detta kanske kan bero pd att det heter "lager” och att det ar
latt att associera det till "taket” som ofta finns utritat nar vaxthuseffekten framstalls
visuellt. Lararen forklarade att ozonlagret inte ar atmosfdrens tak och att problemet
med ozonlagrets uttunning inte direkt hor ihop med den forstarkta vaxthuseffekten.

Partikelhaltens betydelse

Det tredje exemplet tydliggjorde skillnaden med temperaturhjning i atmosfaren och
vaxthuset. Den forhojda temperaturen i ett vaxthus beror framfor allt pd att virme
halls kvar inuti vaxthuset dd den uppvarmda luften i vaxthuset stiger uppit men
hindras frdn att ldmna vaxthuset genom att glasvaggar och tak bildar en barriar. I
atmosfaren kommer varmestrdlning fran den av solen uppvarmda jordytan att stiga
uppat och varmer dd upp gaser ovanfor. De uniformt spridda gaserna i atmosfaren
fordrojer jordens varmeutstralning.
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Figur 6. Av ldrargruppen producerad bild for att dskddliggora energiomvandling.

Efter denna genomgdng av vaxthuset som modell forklarades vaxthuseffekten med
egenproducerade bilder for att undvika missvisande illustrationer. Bilden (figur 6)
illustrerade hur jordens yta blir uppvarmd av solinstrdlningen och hur vaxthusgaser
(molekyler) i sin tur varms av utgdende varmestralning fran jordytan och att dessa
molekyler i sin tur sedan sander ut varmestralning at alla hall.

I lektionen berattade lararen ocksd om vaxthuseffektens betydelse for livet pa jor-
den och att jorden utan vaxthuseffekten skulle ha en medeltemperatur pa -190°C. For
att illustrera detta tydligare anvandes Venus och Merkurius som exempel. Merkurius
ligger narmast solens yta och borde darfor vara varmare men eftersom Venus har en
atmosfar fordrojs varmeutstralningen pa Venus vilket ger en hogre medeltemperatur.
Slutligen fick eleverna ldsa en artikel som beskriver de olika vaxthusgaserna, denna
information anvande de sedan for att skriva ner exempel pd vanliga vaxthusgaser.
[ slutet av lektionen fick elevgruppen gora ett eftertest, detta test var, som namnts
ovan, identiskt med det fortest de tidigare genomfort.

Forskningslektion 2

Analysen av eftertestet efter lektion 1 visade att bilderna som eleverna ritade sdg an-
norlunda ut dn de fran fortestet. Bilderna (figur 7a-b) visade nu jordens atmosfar med
partiklar som avtog i h6jd mot marken istdllet for ett lager och sdval bilderna som
beskrivningar till visade dven att det nu fanns en storre forstdelse for var ozonlagret
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ar i forhdllande till jordytan och vad ozonlagret har for betydelse.

ozonlagey

Figur 7a-b. Elevexempel pd hur atmosfir och ozonlagret illustreras pa fortest respektive eftertest.

Beskrivningarna av viaxthuseffekten visade nu 6verlag en battre forstaelse for feno-
menet. 50% av elevsvaren visade en forstdelse som innebar att de skiljer pa ozonlagret
och vaxthuseffekten, att vaxthusgaser sasom koldioxid bidrar till 6kad partikelkon-
centration, att det sker en energiomvandling mellan inkommande solenergi och var-
mestrdlning samt att vaxthuseffekten ar vasentlig for jordens normaltemperatur, vil-
ket kan definieras som en god forstdelse for fenomenet vaxthuseffekten. Endast en
elev uttryckte uppfattningen att ozonlagret tunnas ut av koldioxid (jft. 13 % av elever-
na pa fortestet), liknande forandringar gallde aven 6vriga kategorier av forforstaelse.

Energiflodet

Lararna konstaterade dock att ett storre fokus behovdes i lektion 2 pa hur varmestral-
ningen sprids dd mdnga elever fortfarande anviande begreppet studsar. Till lektion
2 sd justerades de av larargruppen ritade bilderna och forklaringstexterna. Bilderna
delades upp sa att energiflodet syntes tydligare (fig 8.a-b).

Den forsta bilden i serien visar nar marken fangar upp solstrdlarna och blir upp-
varmd. Varmeenergi strdlar ut fran den uppvarmda marken. Samtidigt forklarade
larare muntligt att vissa molekyler i luften fingar upp varmestralningen bdttre dn
andra. Darefter visades bild tva i serien som visar att molekyler i atmosfaren varms av
den utdtgdende varmestrdlningen och att de uppvarmda molekylerna i sin tur stralar
ut varmeenergi it alla hdll, se figur 8b. Detta for att tydligare forklara hur energin ror
sig frdn solen till jordens yta och darefter ut igen dar gasmolekyler varms. I mitten
av lektionen kompletterades forklaringarna med en demonstration dar en lampa fick
visa energiflodet och hur foremal varms upp och darefter avger varme.
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Figur 8a-b. Av ldrargruppen producerad bild for att dskdadliggéra energiomvandling pG makro — och
mikroniva.

Naturlig och av manniskan forstarkt vaxthuseffekt

Utdver ovanstdende noterades ett behov av att i lektion 2 tydligare foérklara naturlig
vaxthuseffekt och den av manniskan forstarkta vaxthuseffekten. En extra bild ritades
med tillh6rande forklaringstext (figur 9).

Av manniskan forstarkt (okad)

Naturlig vaxthuseffekt vixthuseffekt

Finns fler partiklar i
atmosfaren som
tar upp varmen

Figur 9. Av ldrargruppen producerad bild fér att visa pa skillnaden mellan en naturlig och en antro-
pogen vixthuseffekt.
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Artikeln om vaxthusgaser bedomdes ddaremot inte bidra till 6kad forstaelse for
vaxthuseffekten enligt eftertesten och darfor fokuserade lektion 2 mer pa att for-
klara sjdlva effekten an vilka gaser som bidrar starkast till vaxthuseffekt. Hela
momentet dar eleven skulle ldsa artikeln och svara pa fragor till texten for att ta
ut vaxthusgaserna togs bort till forskningslektion 2.

Forskningslektion 3

[ eftertesterna efter lektion 2 uttryckte 62 % av eleverna en uppfattning om vaxt-
huseffekten som kunde kategoriseras som att eleverna hade en god forstdelse,
dvs. eleverna skiljer pa ozonlagret och vaxthuseffekten, att vaxthusgaser sisom
koldioxid bidrar till 6kad partikelkoncentration, att det sker en energiomvand-
ling mellan inkommande solenergi och varmestrdlning samt att vaxthuseffekten
ar vasentlig for jordens normaltemperatur. Testerna visade ocksa att farre elever
beskrev varmestralningens spridning med begreppet studsar men mdnga kunde
fortfarande inte se skillnaden mellan en naturlig och antropogen vaxthuseffekt.
Ett ytterligare fortydligande gdllande detta kravdes, sd i lektion 3 belystes hur at-
mosfdrens sammansattning med gaser sdg ut innan industrialismen och hur det
ser ut idag med hogre andel vaxthusgaser i atmosfaren. Som avslutande aktivitet
i lektion 3 fick eleverna ge forslag pa egna namn till denna effekt som paverkar
himlakroppar. Eleverna skulle anvdanda sina kunskaper fran foreldasningen for att
resonera kring fenomenet.

Forskningslektionens betydelse for forstaelsen

I eftertesterna efter lektion 3 visade 86 % av eleverna en god forstaelse for vaxt-
huseffekten. Resultatet visar ocksa att ingen elev uttrycker att koldioxid fortun-
nar atmosfaren eller att ozonlagret bestdr av koldioxid och endast en elev be-
skrev atmosfdren som ett tak. Analysen av eftertestet visade ocksa att eleverna
nu kunde diskutera skillnaderna mellan en naturlig och antropogen vaxthusef-
fekt. I fortestet uttrycktes en entydig bild av vaxthuseffekten som ndgot negativt
men i eftertesten hade denna bild forandrats. Till exempel uttryckte en elev att:

Egentligen ar vaxthuseffekten bra, pa sé satt att partiklarna i jordens atmosfar kan plocka
upp varmen som ror sig bort fran jorden, da behaller vi vdrmen. Det &r dock inte sa bra nu
nar vara utslapp bara blir fler och fler. Det paverkar jorden pa sa satt att det blir for varmt.
(elevsvar fran eftertest 3).
En annan elev menade att:
Vaxthuseffekten ar att solen varmer jorden genom att den varmer jordytan som ger ifran
sig varme till alla partiklarna i var atmosfar som i sin tur varmer andra partiklar. Tack vare

atmosfaren stannar mycket varme kvar pa jorden

(elevsvar fran eftertest 3).
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Elevsvaren frdn eftertestet visade att eleven nu kunde resonera mer nyanserat kring
vaxthuseffekten, vilket dven aterspeglas i deras bilder vilket exempelvis nedansta-
ende exempel visar.

-

J——

Figur 10. Elevbild frdn eftertest som visar att partiklar tar upp virmeenergi och sidnder ut Gt alla hall.
Eleven har som forklaringstext till bilden skrivit:

Solens stralar kommer med varme till jorden. Varmen stralar sedan bort fran jorden igen. Men

stralarna traffar partiklar och sedan utstralar dom ocksa varme. Da stannar varmen kvar pa

jorden.

(elevsvar fran eftertest 3).

Eleven visar forstdelse for att solstralar ger uppvarmning av jordytan och att jorden
sedan strdlar tillbaka vdarme ut mot rymden igen men att dessa stralar stoter pa mo-
lekyler som varms och utstrdlar varme &t alla hdll. Eleven uttrycker att det ar darfor

varmen stannar kvar langre pa jorden. I bildtexten till figur 11 skriver eleven:

Atmosfaren ar ett lager med gaser som blir tatare och tdtare desto ndrmare man kommer

jorden. Den gor sd att en del av varmen stannar kvar pa jorden.

(elevsvar fran eftertest 3)
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A

Figur 11. Elevsvar som visar att det sker en energiomvandling mellan inkommande solenergi och
virmestralning.

Bilderna ovan visar att eleverna i eftertestet i hogre grad visar att atmosfaren ar upp-
byggd av partiklar och att virmestralningen tas upp av partiklar pa olika hojd istallet
for bara pa en hojd. De visar ocksa att virme sedan strdlar ut at alla hall.

Sammanfattning av resultat

Studiens resultat sammanfattas har i relation till forskningsfragorna. Vi vill upp-
marksamma ldsaren pa att studien inte levererar nagra slutgiltiga svar pa frdga num-
mer tvd. Det som foljer ar istdllet en sammanfattning av de justeringar som gjordes
mellan lektionerna samt de skillnader i elevsvar som noterades.

Vilka aspekter kan anses vara kritiska for elevers forstaelse for vaxthuseffekten?

Utifrdn den inledande kartliaggningen genom elevdiskussioner och fortest samt uti-
fran det som framkom under lektionerna och vid analyserna av eftertesterna, kan
foljande aspekter beskrivas som kritiska for de undersokta elevgruppernas forstdelse
av vaxthuseffekten.

1. Att kunna beskriva vaxthuseffekten som en modell.
2. Att kunna beskriva atmosfarens uppbyggnad.
3. Att kunna beskriva ozonlagret och viaxthuseffekten som olika fenomen.

4. Att kunna beskriva vaxthuseffektens betydelse for jordens normaltempera-
tur.

5. Att kunna beskriva vaxthuseffekten som en energiomvandlingsprocess.

Hur kan en undervisning organiseras for att utveckla elevers larande med avseende pa
larandeobjektets kritiska aspekter?

Att kunna beskriva vixthuseffekten som en modell. Studien visade att elevers begran-
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sade forstdelse for modeller kan vara betydelsefullt for hur de uppfattar vaxthuseffek-
ten och att ldraren darfor behover organisera situationer dar eleverna far mojlighet
att bedoma modellers funktion, anvandningsomraden och begransningar. I studien
anvandes inledningsvis modeller som eleverna kdnner till frdn sin vardag. De mer
vardagliga modellerna kontrasterades sedan mot vanligt forekommande modeller av
vaxthuseffekten fran laromedel och media.

Att kunna beskriva atmosfirens uppbyggnad. De elever som deltog i studien upp-
visade inledningsvis begrdansad kunskap om atmosfarens uppbyggnad och innehall.
Studien visade att aktiviteter dar elever producerar och kommentera egna bilder av
atmosfdaren kan vara ett medel for att stotta elevers larande kring detta. Resultatet
visade att illustrationer med molekyler vars koncentration avtar med héjden mot
jordytan dominerande i slutet av interventionen. Efter forskningslektion 3 uttryckte
eleverna inte langre beskrivningar och bilder dar atmosfaren har en skarp kant mot
rymden.

Att kunna beskriva ozonlagret och vixthuseffekten som olika fenomen. Studien vi-
sade att elever ofta sammanblandar vaxthuseffekten med ozonlagret. Vidare beskrivs
ofta ozonlagret som en tunn hinna utgorande atmosfarens tak. Olika varianter av
hur vaxthuseffekten fungerar och vilka konsekvenser olika typer av utslapp far pa
ekosystemet kunde relateras till modeller dar ozon hade en framtradande roll. Resul-
tatet antyder att arbetet med modeller, dar elever far stod i att resonera kring sina och
andras illustrationer, kan vara betydelsefullt for att urskilja skillnaderna mellan dessa
tva fenomen. Forstdelse for atmosfarens uppbyggnad tycks vara centralt for elevers
mojlighet att beskriva ozonlagret och vaxthuseffekten som skilda fenomen.

Att kunna beskriva vaxthuseffektens betydelse for jordens normaltemperatur. For
att klargora for eleverna att vaxthuseffekten ar nédvandig for liv pa jorden och inte
enbart ett miljoproblem, anvandes Merkurius och Venus genomsnittliga temperatur
som exempel dartill producerades bilder som illustrerade energiomvandlingsproces-
ser pa jorden (figur g). I likhet med de modeller som anvants tidigare i interventio-
nen var dessa bilder tydliga med att beskriva partiklarnas distribution i atmosfaren.
Resultatet antyder att det kan vara bra att uppmdarksamma elever pa vad som ar re-
levanta skillnader i bilder som visar naturlig respektive antropogen vaxthuseffekt,
namligen mangden partiklar som kan absorbera varmestralning.

Att kunna beskriva vixthuseffekten som en energiomvandlingsprocess. Studien visa-
de att illustrationer kan vara betydelsefulla redskap for att stotta elevers forstaelse for
energiomvandlingsprocesser. I likhet med de illustrationer som konstruerades for att
klargora, och for eleverna att urskilja, relevanta skillnader mellan naturlig och antro-
pogen vaxthuseffekt, anvandes bilderna (figur 8 och 9) for att urskilja vilka processer
som dr relevanta i sammanhanget. I detta fall innebar det att visualisera fenomenet
pd makroniva (marken absorberar solenergi och varms upp, virmeenergi avgar sedan
ut i atmosfaren) och mikroniva (molekyler i atmosfaren varms av den utdtgdende
varmestralningen och att de uppvarmda molekylerna i sin tur strdlar ut varmeenergi
at alla hall).

Sammanfattningsvis, en undervisning som stottar elevers forstaelse for vaxthusef-
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fekten bor, enligt studiens resultat, organisera aktiviteter dar eleverna far mojlighet
att 1) diskutera vad en naturvetenskaplig modell ar, 2) utga fran ett modelltankande
for att problematisera vaxthuseffekten och, slutligen, 3) i arbetet med vaxthuseffek-
ten som modell, fa stdd i att urskilja vad i atmosfarens uppbyggnad som ar relevant:
tak - inte tak, distinkt — uniform partikelplacering, fa partiklar - mdnga partiklar,
reflektion — energiomvandling.

Diskussion

Kunskap om vaxthuseffekten och hur elever kan anvdnda denna kunskap for att for-
sta global uppvarmning ar ett viktigt omrdde som betonas i olika policydokument,
bade i Sverige och internationellt (Glenn m.fl. 2014). Tidigare forskning har dock
visat att elever ofta har svart att beskriva vaxthuseffekten pa ett tillfredsstdllande
satt (Andersson & Wallin, 2000; Gautier, Deutsch & Rebich, 2006). Da majoriteten av
dessa studier framforallt har fokuserat pa elevers forstdelse av vaxthuseffekten som
begrepp och fenomen (Jakobsson, Makitalo & Salj6, 2009) och inte sd mycket pa un-
dervisningens betydelse for denna forstaelse, ar kunskapen om hur larare kan stotta
elevers larande begransad.

Ett intressant resultat av studien ar den betydelse elevers forstaelse for modeller
tycks ha for deras formdga att beskriva hur vaxthuseffekten fungerar. I relation till
detta ar det ocksa intressant att se vilken betydelse undervisningen kan ha pa denna
forstaelse. I likhet med tidigare undersékningar (Koulaidis & Christidou, 1999) visade
studien att eleverna ofta sammanblandar olika aspekter av ozonlagret och vaxthus-
effekten. Forestdllningen om att ozonlagret utgor ett skyddande tak som kvarhdller
varmen ar till exempel vanligt forekommande i tidigare studier (Boyes & Stanisstreet,
1993; Jeffries m.fl. 2001) och dven i denna. En mojlig uppkomst av sammanblandning-
en av ozonlagret och vaxthuseffekten kan givetvis vara bristande undervisning i dm-
net men det dr ocksa rimligt att anta att de modeller som vanligtvis anvands for att
askadliggora vaxthuseffekten kan ha stor betydelse for detta. Studien visade att nar
elever tilldts att resonera kring egenkonstruerade bilder som bdttre representerade
atmosfaren, skedde ocksa en successiv forandring i hur de beskrev ozonlagret och
vaxthuseffekten. Det kan alltsa vara fruktbart att lagga tid pa att lata eleverna dis-
kutera for- och nackdelar med olika modeller. I denna studie skedde detta genom att
utgd fran for eleverna kanda vardagliga modeller till mer naturvetenskapliga.

Som Robert Williams Wood papekade redan 1909 ar metaforen vaxthus problema-
tisk (Easterbrook, 2015). Vaxthus konnoterar att det ska finnas ndgon form av motsva-
righet till vaxthusets glasvdaggar och tak i atmosfaren som precis som dessa hindrar
den varma luften att slippa ut. Vi kan bara spekulera kring vilken betydelse detta
kan ha men studien visar att vixthusmetaforen dterkommer dven i visuell form i de
illustrationer eleverna méter i larobocker och pd Internet, vanligtvis i form av bilder
som visar atmosfaren som ett holje med en tydlig avgransad kant. Stor vikt lades
darfor pa att diskutera och visa pa atmosfarens uppbyggnad utifran luftmolekylernas
avtagande spridning i hojdled. Elevernas forstaelse 6kade och elevernas satt att reso-
nera forandrades ocksa. Detta var kanske mest tydligt i hur de efter sista lektionen
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beskrev naturlig och antropogen vaxthuseffekt. Initialt dominerande, i likhet med
vad tidigare forskning visat (Andersson & Wallin, 2000), negativa beskrivningar av
vaxthuseffekten men i slutet av interventionen kunde eleverna urskilja varfor och hur
en naturlig vaxthuseffekt ar nédvandig for liv pd jorden. De kunde dven utifran den

modell de resonerade kring beskriva effekterna av en antropgent orsakad vaxthusef-
fekt.

Slutord

Tidigare forskning har visat att elever har svart att se skillnad mellan inkommande
solenergi och utgdende varmestralning (Gautier, Deutsch & Rebich, 2005; Koulaidis &
Christidou, 1999). Att utgd fran den preciserade vaxthuseffektmodellen, det vill saga
en modell dar vaxthusgaserna ar uniformt spridda och dar de succesivt avtar med
hojden, visade sig aven vara ett betydelsefullt redskap for att stotta eleverna forstaelse
for energiomvandlingar. Snarare an att stralar studsar pd insidan av atmosfarens tak
kunde eleverna i slutet av interventionen beskriva processen som att den av solen-
ergin uppvarmda jorden avger varmestrdlning som i sin tur absorberas och avges av
vaxthusgaser pa olika hojd i atmosfaren.

Slutligen, i denna studie framkom ett antal kritiska aspekter som kan vara viktiga
for elevernas forstaelse for vaxthuseffekten. Det bor poangteras att denna studie ar
en fallstudie och att resultatet darfor ska betraktas utifran de undervisningsgrupper
som ar med i studien. Det ar dock rimligt att anta att de kritiska aspekter som identi-
fierats i denna studie, aven finns i andra klassrum. Runesson & Gustafsson (2012) samt
Kullberg (2012) menar att de kritiska aspekterna som identifieras i en learning study
kan anvandas av andra ldrare i deras undervisning. Vi menar ocksd att kunskapen
om vilka aspekter som kan vara kritiska for att forsta ett visst larandeobjekt, kan vara
anvandbar for andra larare. Denna kunskap kan leda till att man som larare ser pa
larandeobjektet med nya 6gon och uppmarksammar aspekter som man tidigare tagit
for givet. En learning study vacker nya fragestallningar och mycket limnas obesvarat,
exempelvis hur de allminna forestallningarna om atmosfaren och vaxthuseffekten
hade sett ut om dagens bilder i liromedel, pa Internet och i media hade skiftats. Det
hade dven varit intressant att gora studier om fotosyntesen och ozonlagret pa lik-
nande satt som har om vaxthuseffekten for att ta fram forslag pa kritiska aspekten
aven dar. Slutligen, utifrdn vad som framkommit i denna studie kan vi konstatera att
forskning kan utgora ett stod i att utveckla undervisningen i naturvetenskap.
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