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1. Inledning

[ fysiken och speciellt inom fysikundervisningen har begrepp och modeller en valdigt central
roll. Elever evalueras med kursprov vars syfte ar ofta att mata elevernas begreppsforstaelse
samt elevernas forstaelse om hur dessa begrepp ar kopplade till varandra. Vanligen sker detta
genom att eleven loser problemuppgifter som liknar uppgifter de tidigare 16st. Eleven maste
har kanna till hur de relevanta fysikaliska begreppen ar kopplade till varandra och anvanda
lampliga modeller for att kunna l6sa uppgiften. Till exempel kan det vara fragan om en modell
for simpel harmonisk rérelse om uppgiften beror pendelrorelse, men valdigt ofta ar det
fragan om fysikaliska lagar, vilka kan betraktas som modeller som natt en sorts

specialstallning inom fysiken.

Begrepp och modeller innehar alltsa en valdigt betydande roll inom fysikundervisningen.
Sadledes ar det ytterst viktigt att lararna som undervisar dmnet har en bra forstaelse om
begrepp och modeller, samt om elevernas begrepps- och modellanviandning. Genom att fa en
battre bild 6ver elevernas begrepps- och modellanvandning kan larare konstruera
valbetankta uppgifter som tar i beaktande elevernas tendenser och svagheter och samtidigt

styr dem mot en effektivare modellanvandning.

[ det har arbetet granskas lararstuderandes modellanvandning vid intervjuer dar de loste
uppgifter gallande likstromskretsar. Samtliga lararstuderande (N = 6) hade fysik som bidmne.
Man har gjort liknande undersékningar dar man betraktat studerandes forstaelse av
likstromskretsar och de relaterade begreppen. Bland annat har Cohen, Manion och Morrison
(1983) granskat gymnasielevers och larares forstaelse av likstromskretsar. McDermott och
Shaffer (1992) utférde en liknande undersékning med universitetsstuderande. Saari (2013)
och Kokkonen (2013) granskade universitetsstuderandes forstaelse av likstrémskretsar ur
lite olika perspektiv i sina Pro Gradu - avhandlingar. Men sa gott som alla den hér typens
undersokningar har anvant likstromskretsar dar lamporna eller motstanden i kretsarna har
samma resistans och undersokningarna har darmed ofta begransat sig till begreppen strom,
spanning och resistans. Intervjuerna som analyseras i detta arbete anvande dven uppgifter
dar lamporna i likstromskretsarna hade olika resistans. Syftet med dessa uppgifter ar att
driva fram en bredare begrepps- och modellanvandning bland de studerandena dn vad som
observerats i tidigare undersokningar. Sdledes ar ocksa begreppen elektrisk effekt och energi

aktuella i denna undersokning.



Arbetet stoder sig pa filosofen Thomas Kuhns begreppssyn dar vetenskapliga begrepp inte ses
som explicit definierade vasen vilka ar isolerade fran varandra, utan snarare som entiteter
vilka 4r sammankopplade via lagar och teorier (Andersen, Barker & Chen, 2006; Hoyningen -
Huene, 1993). Enligt denna syn sker inldrningen av begrepp genom att eleven léser uppgifter
dar det framkommer hur dessa begrepp ar kopplade till varandra. Dessa begrepp och
kopplingarna mellan dem utgoér en struktur som Kuhn kallar "lexikon” (Hoyningen — Huene
1993). For att "forstd” ett begrepp maste man saledes kunna strukturen pa den del av
lexikonet dar begreppet forekommer (Hoyningen - Huene, 1993). Da eleven loser uppgifter
genom att koppla vetenskapliga begrepp till varandra via lagar och teorier sker detta med

hjalp av modeller.

Det har skrivits en hel del om vetenskapliga modeller och deras betydelse for inlarningen.
Bland annat Hestenes (1987, 2010), Besson (2010), Gilbert (2004) och Matthews (2007)
understryker modellanvandningens roll for inlarningen. Ohlsson (2009) infor begreppet
kognitiv utilitet som kan forstas som ett matt pa hur anvandbar en modell dr. Enligt Ohlsson
ar det modellernas kognitiva utilitet som bestimmer vilken modell en elev valjer att anvdnda
vid 16sning av en uppgift. Den ger alltsa en forklaring pa elevens modellanvandning i
situationer dar eleven kan anvanda flera olika modeller. Kokkonen (2013) och Saari (2013)
visar i sina Pro Gradu - avhandlingar att universitetsstuderande kan anvanda flera olika
modeller vid 16sning av likstromskretsuppgifter. I det har arbetet granskas darfor
studerandes modellanvandning ocksa utgdende fran den kognitiva utiliteten som ar

associerad med modellerna.

Intervjuerna analyseras med hjalp av en kvalitativ innehallsanalys. De atta
forklaringsmodeller som Kokkonen (2013) framfort i sin Pro Gradu - avhandling och som
vidare preciserats av Kokkonen och Mantylad (under utg.) anvands har som botten for
analysen. Men eftersom denna undersokning dven innehaller uppgifter dar lamporna har
olika resistans sa har listan av forklaringsmodeller nu vidareutvecklats till att innehalla totalt

13 olika forklaringsmodeller.



2. Inlarning av vetenskapliga begrepp

[ detta arbete undersoks studerandes begrepps- och modellanvandning inom ett delomrade i
fysiken. Darmed ar en allman granskning av bade begrepp och modeller en logisk
utgangspunkt med tanke pa syftet med arbetet. | kommande kapitel amnar jag att belysa
fragor som "vad ar ett begrepp?” och "hur sker inldrningen av begrepp?” utgdaende fran ett
filosofiskt och ett psykologiskt perspektiv. Dessutom gar jag igenom vad som menas med en

modell och vilken roll dessa modeller har i begreppsinlarning.

2.1 Vetenskapliga begrepp

Vetenskapliga diskussioner kraver anvandningen av vetenskapliga begrepp. Vare sig det
handlade om naturvetenskaper eller sociala vetenskaper sa dr man tvungen att stoda sig pa
olika begrepp da man diskuterar vetenskap eller producerar vetenskaplig text. Vilka begrepp
som anvands beror givetvis pa kontexten. Sdledes ar det latt att forsta att dessa begrepp
spelar en central roll vid olika vetenskapliga sammanhang. Darfor ar det kanske lite
overraskande att det inte rader konsensus bland forskare, om vad exakt dessa begrepp ér.
Olika teorier gillande begrepp har utvecklats. Till féljande ges en kort beskrivning av nagra av

de popularaste teorierna.

2.1.1 Teorier om begrepp

Den klassiska teorin om begrepp

Den dominerande teorin om begrepp dnda fran antiken fram till mitten av 1900 - talet var
den sa kallade klassiska teorin om begrepp. Enligt den teorin ar de flesta begrepp
strukturerade mentala representationer som bestams av ndédvandiga och tillrackliga villkor.
Begreppen kan har ses som en rad definitioner, som definierar sjalva begreppet. Till exempel
begreppet “ungkarl” kan tdnkas innehalla mentala representationerna "man”, "inte gift” och
"ar vuxen”. Dessa ar alltsa nodvandiga villkor for att ndgon skall kunna definieras som
"ungkarl”. Enligt den klassiska teorin kunde man fortsatta och definiera "man”, "gift” och
"vuxen” pa motsvarande satt, men eventuellt skulle man stota pa de primitivaste
representationerna som inte ar definierbara, utan ar av sensorisk och perceptuell karaktar.
Eftersom begrepp enligt den klassiska teorin har en struktur som bestar av definitioner, sa

sker ocksa inlarning av begrepp via insamling av de definitioner som begreppet bestar av. For

att lara oss vad "ungkarl” ar for nagot sa maste vi alltsa veta alla de nodvandiga mentala
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representationerna ("man”, "inte gift”, "ar vuxen”, osv.) som "ungkarl” bestar av. (Laurence &

Margolis 1999)

Den klassiska teorin har dock mott en hel del kritik under den senaste tiden. Savail filosofer
som psykologer har podngterat en rad brister i den. Bland annat det faktum att en stor del av
begrepp helt enkelt inte kan definieras. Begrepp som skonhet och sanning har man, trots
manga forsok, inte kunna definiera pa ndgot entydigt satt. Ifall begrepp betraktas som en
mangd definitioner s& kan man stéta pd problem, dven vid relativt enkla begrepp. Ar paven en
"ungkarl”? Ar en matta en "mobel”? Resultat fran psykologiska undersékningar ar ocksa i
konflikt med den klassiska teorin. Enligt den klassiska teorin ar alla exempel pa begrepp
likvardiga eftersom de delar samma mentala representationer. En oliv ar alltsa lika mycket en
frukt som ett dpple. Undersokningar tyder dock starkt pa att manniskan inte alltid uppfattar
exempel pa begrepp som likvardiga. Ett dpple betraktas i regel som ett mera typiskt exempel
pa frukt dn en oliv. Dessa resultat korrelerar aven med resultat fran andra undersokningar
dar man granskat hur snabbt olika objekt kategoriseras. Man har stallt fragor av typen "ar X
ett Y” och matt tiden det tar for personer att svara pa den. Ju mera typiskst ett objekt ar av en
kategori, desto kortare ar svarstiden. Fragan "ar ett dpple en frukt?” besvaras alltsa i regel
snabbare an fragan "ar en oliv en frukt?”. Som sagt ger inte den klassiska teorin om begrepp
nagon forklaring varfér exempel pa begrepp kan rangordnas sa har. Tvartom, sa implicerar
den att detta inte skulle ske eftersom en oliv ar lika mycket en frukt som ett dpple. (Laurence
& Margolis 1999). Som f6ljd av den skarpa kritiken utvecklades nya, alternativa teorier om
vad begrepp ar och hur inlarning av begrepp sker. De tre viktigaste kan tankas vara

prototypteorien, exemplarteorin samt ramteorin.

Prototypteorin

Prototypteorin utvecklades relativt snabbt av ett antal psykologer under 1970 - talet.
Egentligen ar det inte fraga om en speciell teori utan snarare an viss typs teori. Det har alltsa
utvecklats flera prototypteorier. Det som alla prototypteorier dock har gemensamt ar att de
pastar att begrepp ar prototyper. En prototyp av en viss klass dr en mangd statistisk kunskap
gallande egenskaper som medlemmar i denna klass anses inneha. En prototyp av en fagel kan
tankas ha egenskaperna: flyger, kvittrar, liten, har ndbb, har tva ben. Enligt teorin sa jamfor vi

objekt vi ser med prototyper fran olika klasser som vi lagrat i langtidsminnet. Den prototypen



som delar mest egenskaper, prototypen som alltsa ar mest likt det vi sett sa bestimmer vad vi
anser vi sett och hur vi kategoriserar objektet. Ser vi ett objekt som kan flyga och kvittrar sa
jamfor vid detta med olika prototyper vi minns. Vi marker att objektet har mest gemensamt
med prototypen av "faglar” (och mer gemensamt dn med prototypen av till exempel "hundar”)
och saledes uppfattar vi objektet som en fagel, &ven om den kanske inte ar liten.
Prototypteorin lyckas forklara det som den klassiska teorin om begrepp inte klarar av,
namligen varfor vi kategoriserar vissa medlemmar av en klass snabbare dn andra. Sparven
har mer gemensamma egenskaper med prototypen “fagel” an pingvinen har, vilket i sin tur

leder till snabbare kategorisering. (Machery 2009)

Det dr vart att notera att en viss klass prototyp inte hanvisar till ndgot visst objekt som vi stott
pa tidigare utan dr snarare ett sorts statistiskt genomsnitt pa medlemmar som vi
kategoriserat i denna klass. Den exakta naturen pa denna statistiska kunskap som utgor
prototypen ar psykologer inte eniga om och det ar framst den har fragan som skiljer de olika
prototypteorierna. Prototypsteorin har dock stott pa en del kritik. Framst eftersom den inte
klarar av att forklara vilka ar de egenskaperna som kunskapen i en prototyp bestar av.

(Machery 2009)

Exemplarteorin

Exemplarteorin utvecklades nagra ar efter prototypteorin och paminner till en viss del ocksa
om den. Enligt exemplarteorin sa jamfor vi inte i forstahand objekt med prototyper som alltsa
kan uppfattas som statistiska genomsnitt av medlemmarna i ndgon kategori, utan objektet
jamfors direkt med ndgon medlem som vi minns och alltsa har erfarenheter av. Da vi ser
nagonting som flyger och ar litet, sa jamfor vi denna varelse med en eller flera specifika faglar
(exemplar) vi sett tidigare varefter vi kan kategorisera den nya varelsen som en "fagel” ifall
den har liknande egenskaper som exemplaren. Sdledes skiljer sig exemplarteorin fran
prototypteorin ocksa i beskrivningen av manniskan kognitiva processer vid begreppsbildning.
Da vi stoter pa medlemmar i ndgon viss kategori, till exempel ser en sparv pa busshallplatsen,
sa sparar vi minnet av denna medlem (sparven) for att senare kunna jamféra andra djur
direkt med den. Vi skulle alltsd i forstahand inte jaimfoéra andra djur med nagot statistiskt
medeltal av faglar, utan direkt med den denna sparv vi moétt pa busshallsplatsen eller andra

faglar vi minns. (Machery 2009)



Precis som prototypteorin sa forklarar inte heller exemplarteorin vilka egenskaper som ar
viktiga och som jamfors med exemplarerna. Eftersom varje objekt eller individ kan tdankas ha
ett oandligt antal egenskaper sa borde exemplarteorin specifiera de relevanta egenskaperna
vid jamfoéringen. Detta gor den dock inte, vilket har setts som teorins storsta brist. (Machery

2009)

Ramteorin

Ramteorin har sitt ursprung i 1930 - talet fran psykologen Sir Frederic Bartlett studier
gallande minnet, men nddde 6kad popularitet forst efter 1970 - talet da den anvandes for att
modellera artificiell intelligens inom datavetenskaperna. Den handlar i grund och botten om
noder som ar ordnade i en viss hierarki. En vidareutveckling av teorin skedde dock pa 1990 -
talet da den kognitiva psykologen Lawrence W. Barsalou anviande ramteorin for att beskriva
begrepp. Han kom att kalla denna typs teori for “"dynamisk ramteori”. Denna dynamiska
ramteori har senare tillampas pa vetenskapliga begrepp bland annat Peter Barker, Hanne
Andersen och Xiang Chen som anvdnde denna dynamiska ramteori for att beskriva hur

begreppsforstaelsen dndras for den larande. (Andersen et al. 2002)

De exakta detaljerna om ramteorin ar ointressanta med tanke pa syftet for detta arbete, som
stoder sig pa filosofen Thomas Kuhns synsatt pa begrepp och begreppsbildning. Vissa av
Kuhns idéer har dock vidareutvecklats utgaende fran bl.a. ramteorin. Dessa fall podangteras

har skilt.

2.1.2 Thomas Kuhns synsatt om begrepp

Fran 1969 till 1994 utvecklade filosofen Thomas Kuhn en egen teori om begrepp och
begreppsbildning utgaende fran Wittgensteins tankar om familjelikhet. Han var speciellt
intresserad av hur sjdlva anvandningen och betydelsen av ett begrepp dndras (eng.
conceptual change). Tyvarr, blev hans teorier ignorerade av en stor del av det vetenskapliga
samfundet dven om liknande teorier utvecklades samtidigt (prototyp- och exemplarteorin).
Efter millennieskiftet sa har en del av hans tankar dnda natt stor popularitet, speciellt bland
vetenskapssociologer. Hans tankar gallande begreppsinlarning inom vetenskaper har dock

hamnat i skuggan av hans 6vriga bidrag (Andersen 2002). Till féljande ger jag en beskrivning



pa Thomas Kuhns synsatt pa begrepp och begreppsinldarning samt vissa vidareutvecklingar av

dessa.

Ldrandeprocessen

Det enklaste sattet att introducera Kuhns synsatt pa begrepp lar vara genom att beskriva hans
tankar om sjdlva larandeprocessen. Han ger ett typexempel pa denna process dar ett barn lar
sig begreppen “svan”, “gds” och "anka”. Som stéd for larande fungerar en vuxen som redan ar
bekant med klassificeringen av vattenfaglar. Liarandeprocessen gar ut pa att barnet visas
olika exempel (se bild 1) pa vattenfaglar varefter den vuxna konstaterar om det ar fragan om
en “svan”, “gas” eller "anka”. Barnet far ocksa sjalv prova kategorisera dessa vattenfaglar.
Hans misstag korrigeras och han far berém for sina lyckanden. Efter en viss tid sa har barnet
lart sig att identifiera och utpeka dessa vattenfaglar pa ett motsvarande satt som den vuxna.
De olika exemplen av vattenfaglarna ar inte identiska med varandra. Alla svanar som utpekas
ar alltsa inte identiska, men de har likheter med varandra vilket m6jliggor att de kan

grupperas i en och samma grupp (se bild 2).(Andersen et al. 2002)

s = i

Bild 1. Olika exempel pa ankor, géiss och svanar Bild 2. Vattenfaglarna kan indelas i grupper dir
presenteras for barnet som lar sig om vattenfaglar. medlemmarna i en grupp liknar varandra. (Andersen et
(Andersen et al. 2002, s. 21) al. 2002, s. 22)

Enligt Kuhn ar det precis denna sorts utpekning av exempel och gruppering, som ar det
primdra pedagogiska verktyget vid undervisning och inlarning. Det som ar markvart har ar att

barnet inte ges nagon sarskild definition pa vad t.ex. en "anka” ar utan blir direkt tilldelad



flera exempel pa begreppet "anka”. Begreppsinlarning sker har alltsa inte genom att man
definierar ndgra ndédvandiga och tillrackliga villkor som den klassiska begreppsteorin skulle
medfora utan via utpekning av exempel. Det ar precis denna utpekning av exempel som ar

den drivande kraften i inlarning enligt Kuhn. (Anderson et al 2002, Hoyningen - Huene 1993)

Likhetsklasser

» n

[ exemplet ovan sa delar barnet in vattenfaglar i "svan”, "gas” eller "anka”. Vattenfaglarna
indelas med andra ord in i olika slags kategorier. Beslutet om en viss fagel tillhor en viss
kategori gors pa basen av dens likhet med kategorins 6vriga medlemmar. Denna typs
kategorier kallar Kuhn for likhetsklasser (ordet "likhetsklass” ar min egen 6versattning fran
det engelska ordet "similarity class”) (Andersen et al 2002). Det finns inga explicit definierade
krav pa egenskaperna som medlemmarna i ndgon viss likhetsklass maste uppfylla, endast att
medlemmarna inom kategorin delar nagon form av familjelikhet. Ordet familjelikhet anvands
har i den bemarkelse som Wittgenstein anvande det. Det ar alltsa fullt mojligt for tva
medlemmar i en grupp inte liknar varandra sa lange de liknar de 6vriga (eller en del av de

ovriga) medlemmarna i likhetsklassen.

Klassificeringen av ett visst exemplar i nagon likhetsklass sker alltsa inte pa basen av nagra
bestamda likheter eller olikheter, utan de kdnnetecken som kan anvadndas vid jamféringen
kan variera fran fall till fall. En konsekvens av detta ar att vissa exemplar av nagot visst
begrepp har mera likheter dn andra exemplar och kan darmed betraktas som battre exempel
av begreppet (Andersen et al 2002). Som exempel kan lyftas det tidigare fallet med dpplet och
oliven. Ett dpple kan tdnkas ha mera likheter med de 6vriga frukterna dn en oliv och darmed
kan det betraktas som ett battre exempel pa begreppet "frukt”. Familjelikheten, som Kuhns
teori alltsa baserar sig p3, ger ett svar pa fragan som den klassiska begreppsteorin hade

problem med; varfor kan olika exempel av begrepp rangordnas?

Vilka dr da dessa likheter och olikheter som skall anvdandas da exemplar klassificeras i olika
likhetsklasser? Kuhn sager sjdlv "da termer matchas med sina referenser sa kan man anvanda
sig vad som helst man tror eller vet om referenserna”. Med andra ord finns det alltsa inga
begransningar pa vilka likheter och olikheter som anvands i indelningen (Andersen et al
2002). Det kanske storsta problemet med prototypteorin och exemplarteorin ar att de inte

klarar av att beskriva de relevanta egenskaperna da begrepp rangordnas. De forklarar inte



vilka dr de egenskaper som gor ett dpple ett battre exempel pa en frukt dn en oliv. Kuhns teori
om begrepp som baserar sig pa familjelikhet undviker detta problem eftersom familjelikhet
inte kraver en bestdmd lista pa egenskaper utan tillater en jamforing av alla tdnkbara likheter

och olikheter.

Likhetsrelationer

En fundamental byggsten i Kuhns teori om begrepp ar likhetsrelationerna (ordet
"likhetsrelation” ar min egen 6versattning fran det engelska ordet "similarity relation”) .
Likhetsrelationerna kan betraktas som delar vilka tillsammans utgoér grunden fér en
likhetsklass (Hoyningen — Huene 1993). I exemplet med vattenfaglarna sa ar svanarna vita
och ankorna och gasarna ar bruna. I detta fall rader det en likhetsrelation géllande farg som
kopplar de olika svanarna. Ifall man endast betraktar denna likhetsrelation kunde dessa
vattenfaglar delas in i likhetsklasserna "vita vattenfaglar” (svanar) och "bruna vattenfaglar”
(ankor och gasar). For att ytterligare skilja mellan ankorna och gasarna kunde man betrakta
till exempel faglarnas nacke. Svanarna och gasarna har langa en nacke men ankorna har en
kort nacke. For att kunna gruppera faglarna i likhetsklasserna svan”, “gas” och "anka” sa
maste man betrakta saval likheter som olikheter mellan de olika faglarna. Medlemmarna i en
likhetsklass delar alltsa inte bara vissa likheter med varandra men ocksa olikheter med

medlemmar i de 6vriga likhetsklasserna. Pa sa satt delar dessa likhetsrelationer (och

"olikhetsrelationer”) in exemplar i olika likhetsklasser (se bild 3)



Bild 3. Bade likheter (graa pilarna) och olikheterna (svarta pilarna) mojliggor indelningen i likhetsklasser.

(Andersen et al. 2002, s.25)

Likhetsrelationerna och likhetsklasserna bildar tillsammans en sorts begreppsstruktur dar

klasser spjalks upp i mindre, mer specifika klasser. Till exempel kan klassen "vattenfaglar”

tankas inneha objekt vilka alla dr forsedda med simhud och ar rulta. Objekt som inte ar rulta

eller inte ar férsedda med simhud tillhor sdledes en annan klass. Klassen "vattenfaglar” kan

n

vidare delas in i mer specifika kategorier sa som "svan”, "anka”, och "gas” pa basen av

likhetsrelationerna som rader mellan vattenfaglarna (se bild 4). (Andersen et al 2002,

Hoyningen - Huene 1993).

round beak

brown

Waterfowl

webbed feet
waddles

Goose

long neck
round beak

long neck
round beak

brown

AAAA

Bild 4. Likhetsrelationerna mellan objekten och likhetsklasserna formar tillsammans en sorts hierarkisk

begreppsstruktur. (Andersen et al. 2002, s. 25)
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[ fragan om dessa likhetsrelationer dr nagot som redan existerar och vantar pa att bli "funna”
eller om de ar pahittade av manniskan sa tar Kuhn en sorts gyllene medelvag. Enligt honom
har fragan inte ett klart "ja” eller "nej” svar utan han konstaterar att likhetsrelationerna till en
viss man redan finns i naturen och "vantar pa att bli hittade” men att mdnniskorna ocksa sjalv
placerar likhetsrelationerna dit. Sdledes tar Kuhn inte nagon stark stallning i

subjektivism/objektivism fragan. (Hoyningen - Huene 1993)

Normiska och nomiska begrepp

Kuhn delar in begreppen i tva olika kategorier, nomiska (nomic) och normiska (normic). Med
normiska begrepp menar Kuhn begrepp var det forekommer undantag i deras generalisering.
Exempel pa normiska begrepp inom fysiken ar gas, vatska och fast amne. Generellt giller att
"vatskor utvidgar sig da varme tillférs”, men undantagsvis sa stammer det inte for vatten
mellan 0 och 4 grader Celsius (Andersen & Nersessian 2000). Med nomiska begrepp menar
Kuhn begrepp dar det inte forekommer undantag i deras generaliseringar. I fysiken ar
begreppen langd och kraft exempel pa nomiska begrepp. Generaliseringarna gillande dessa
begrepp ar naturlagar, som till exempel Newtons tre lagar som definierar kraften, och ar
satillvida undantagslosa. (Andersen & Nersessian 2000). Lite vagare sagt sa hanvisar alltsa

normiska begrepp till vardagliga begrepp och nomiska begrepp till vetenskapliga begrepp.

En annan viktig skillnad mellan normiska och nomiska begrepp ar nivan dar
likhetsrelationerna patraffas. Normiska begrepp delar likheter och olikheter pa ren
begreppsniva och kan dessutom utpekas i flera olika exemplar. Till exempel kan man utpeka
flera exempel pa "gas” och hitta likheter mellan dem och olikheter mellan en "gas” och en
"vatska”. Daremot kan detta inte géras med nomiska begrepp. Det ar omdijligt att utpeka flera
exempel pa "massa” och dirmed hitta ndgon form av likheter eller olikheter gillande sjilva
begreppet. Det gar givetvis att utpeka flera objekt med olika massor, men det gar inte att
direkt peka ut flera olika ensamstaende massor. Daremot forekommer likhetsrelationerna pa
problemniva i fysiken. Man kan finna olika problem dar samma naturlagar maste anvandas
vid 16sningen och dar samma begrepp forekommer. Till exempel forekommer Newtons andra
lag i fritt fall, harmoniska oscillatorn, och enkla pendeluppgifter men det gar inte att utpeka

liknande likheter mellan begreppen “massa”,

2002).

acceleration” och "kraft”. (Andersen et al.
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Kvasi-ontologisk kunskap och kunskap om regelbundenheter

Bade begreppen "kvasi-ontologisk kunskap” och "kunskap om regelbundenheter” ar begrepp
som Hoyningen - Huene format i samband med att han vidareutvecklat Kuhns teori utgaende

fran ramteorin. (Hoyiningen - Huene 1993)

Som tidigare ndmndes sa formar likhetsklasserna tillsammans med likhetsrelationerna en
sorts begreppsstruktur. Sjalva begreppsstrukturen implicerar ett sorts antagande om vad som
existerar och vad som inte existerar. Den innehaller alltsa ndgon form av ontologisk kunskap.
Men en begreppsstruktur ar inte pa nagot sitt absolut i den meningen att den ar oférandrad
och unik. Olika begreppsstrukturer som baserar sig pa olika likheter och olikheter kan mycket
val implicera olika antaganden om vad som existerar och inte existerar. Denna typs
ontologiska kunskap som ar beroende av sjalva begreppsstrukturen kallar Hoyningen -

Huene for kvasi-ontologisk kunskap. (Andersen et al 2002, Hoyningen - Huene 1993)

Det att begrepp inte ar explicit definierade leder ytterligare till en intressant sak. Olika
medlemmar av samma lingvistiska grupp kan ha likadana grupperingar, det vill sdga likadana
likhetsklasser bestdende av likadana medlemmar, 4&ven om de kategoriserar dem pa basen av
olika kannetecken, det vill med sédga olika likhetsrelationer. Detta antyder eller kan till och
med ses som bevis for att det finns ndgon empirisk korrelation mellan de olika kdnnetecknen.
Detta i sin tur kan anvandas for att forutsaga ytterligare egenskaper gallande begreppen. Till
exempel sd kan man anta att ifall en fagel har simhud sa bygger den sitt bo antagligen inte i ett
trad. Denna typ av kunskap som harstammar fran sjilva begreppsstrukturen kallar
Hoyningen - Huene for kunskap om regelbundenheter. (Hoyningen - Huene 1993, Andersen

etal 2002)

Teoretiska kunskapens betydelse fér inldrningen

Som tidigare konstaterades sa menar Kuhn att inlarning av vetenskapliga begrepp inte sker
via granskning av explicita definitioner av begrepp utan ett begrepps betydelse framgar fran
problemuppgifter (och deras l6sningar) dar lagar och teorier maste tillampas. Uppgifterna
och losningarna spelar sdledes en central roll i inldrningen av vetenskapliga begrepp. Vissa

uppgifter kan ocksa betraktas som mera vasentliga for inldrningen en andra. Dessa uppgifter
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och deras l6sningar dar ett begrepps betydelse klart framgar och saledes fungerar som en
form av referenspunkt for framtida inlarning kallar Kuhn for "paradigmer”. De fungerar alltsa
som ett sorts "standard exempel” (Andersen et al 2002). Inldrning sker sdledes genom att 16sa
stegvis svarare och mer komplexa uppgifter. En annan viktig sak med tanke pa undervisning
och inlarning ar att da den larande har svarigheter att 16sa uppgifter sa skall detta inte tolkas
som hans stravan till att lara sig att tillampa ett redan lart begrepp. Snarare skall detta ses
som hans strdavan att ldra sig sjidlva begreppet via likhetsrelationer och att hans forstaelse av
begreppet dnnu ar ofullstandigt. Enligt Kuhn har den larande "1art sig begreppet” eller "férstar
begreppets betydelse” endast om han kan anvianda det pa motsvarande siatt som de dvriga

medlemmarna i det vetenskapliga samfundet. (Hoyningen - Huene 1993).

Eftersom vetenskapliga begrepp lars utgaende fran problem och uppgifter dar flera begrepp
sammankopplas av lagar och teorier sa betyder det att inlarningen av ett vetenskapligt
begrepp aldrig sker i isolation fran andra begrepp. Inlarningen av ett begrepp sker alltsa alltid
i samband med inldrning av ett annat begrepp. Ett begrepp saknar betydelse da den granskas
isolerad fran andra begrepp. Den far endast mening da den ses som ett moment i ett slags
natverk av begrepp dar begreppen ar kopplade till varandra. Detta natverk av begrepp kallar
Kuhn for ett "lexikon” eller "lexikalt natverk”. For att anvandningen av ett begrepp kan
betraktas som korrekt maste detta begrepp vara kopplad till andra begrepp pa ett likadant
sdtt som dvriga medlemmarna i samfundet. Dessa kopplingar mellan begreppen och
begreppen sjalv ger lexikonet en struktur. For att lara sig ett begrepp maste den larande alltsa

lara sig strukturen pa den delen av lexikonet dar begreppet hittas. (Hoyningen - Huene 1993)

Inldrning av ett vetenskapligt begrepp sker alltsa alltid i samband med andra vetenskapliga
begrepp. En samtida anvandning av begrepp kraver att de kopplas till varandra via lagar och
teorier. Detta sker i huvudsak med hjalp av modeller. Pa sa vis har modeller en central roll i

begreppsinlarningen.

2.2 Vetenskapliga modeller

Vetenskapshistorien praglas av modeller i flera olika sammanhang. Atomen framstalls ofta

som ett "miniatyr solsystem” dar planeterna (elektroner) snurrar runt solen (atomkarnan),
Watson byggde en modell av DNA strukturen ur kartong, och elektrisk strom i en elektrisk

krets liknas ofta med vatten som strommar i en flod. Fysikbocker ar fyllda med fysikaliska
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lagar som kopplar olika begrepp eller pa annat satt beskriver naturen. Som exempel kan
namnas Newtons tre rorelselagar vilka antagligen forekommer i varje mekanikbok. Dessa
lagar ar ocksa modeller, men pa grund av deras specialstdllning inom fysiken sa talar man ofta

om den som lagar.

Det finns en rad olika tolkningar pa vad vetenskapliga modeller egentligen ar och deras
epistemologiska betydelse. Hestenes (2010) definierar en modell som en representation av
ett givet systems struktur. Systemet bestar av objekt som ar kopplade till varandra och det ar
denna koppling som utgor systemets struktur. Han utvecklar ocksa definitionen for att gilla
specifikt for vetenskapliga modeller. Enligt honom ar en vetenskaplig modell en
representation av ett fysikaliskt systems eller process struktur. Den senare definitionen
skiljer sig fran den forsta endast i det syftet att den forsta tillater system som bestar av
pahittade, mentala objekt men vetenskapliga modeller ar i sin tur alltid kopplade till verkliga
objekt. Silva (2007) ndjer sig med att kort konstatera att modeller ar "representationer av
idéer, objekt, fenomen och system” (Silva 2007, s.836, egen 6versattning). Besson (2010)
papekar att det som kdnnetecknas av de flesta tolkningar ar att modeller pa nagot satt
representerar ett “malsystem” med hjalp av ett "kallsystem” och avbildar vissa egenskaper
och strukturer fran den ena till den andra. I dessa tolkningar ar det alltsa modellen som
representerar nagot. Giere (2004) papekar dock att det inte ar modellen utan alltid en person,
t.ex. en forskare, som gor denna representation. Han hiavdar att "forskaren anvander modeller
for att representera aspekter i varlden for varierande syften”(Giere 2004, s. 747, egen
oversattning). Enligt Giere (2004) ar modeller det primara verktyget for denna typs
representering inom vetenskapen. Sa dven om man kan med sakerhet konstatera att modeller
spelat en stor roll inom naturvetenskaper sa rader inget konsensus om vad som egentligen
menas med en vetenskaplig modell och vad det exakt ar. Detta hindrar oss dnda inte fran att
effektivt undersoka modeller eftersom skiljaktigheterna mellan de olika tolkningarna och

definitionerna av modeller ar i regel valdigt sma.

[ grunderna fér gymnasiets laroplan 2003 ar ett av malen inom fysiken att eleven skall "se
manniskan som en del av naturen och forsta fysikens roll nar det giller att beskriva naturen”
(Utbildningsstyrelsen 2003, s. 146). I grunderna for laroplanen fér den grundldaggande
utbildningen 2004 star att "Undervisning i fysik i arskurserna 7-9 har som huvuduppgift att
vidga elevens kunskaper i fysik och hans eller hennes uppfattning om den fysikaliska

kunskapens karaktar och starka féormagan att skaffa kunskap med hjilp av undersokningar”
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(Utbildningsstyrelsen 2004, s. 188). Laroplanerna dikterar alltsa inte bara vilka delomraden i
fysiken som eleven skall studera och vilka begrepp, strukturer och processer som skall ldras,
utan framhaver att eleven dven skall fa en djupare insikt i sjdlva kunskapens natur, dens
karaktar. Den innehaller alltsa mal som tar stallning till epistemologiska fragor inom fysiken.
Detta ar inte endast ett nationellt fenomen i Finland utan runt om i varlden har man i
undervisningen i naturvetenskaper borjat fasta allt mer uppmarksamhet pa de
epistemologiska aspekterna (Matthews 2007). Eftersom tidigare konstaterades att
modellerna spelar en viktig roll inom fysiken sa ar det klart att man inte heller kan negligera

modellernas epistemologiska karaktar.

[ fragan om modellernas epistemologiska karaktar finns det inom vetenskapsfilosofin tva
huvudsakliga standpunkter; realism och icke-realism (positivism, empirism, konstruktivism,
instrumentalism och pragmatism). Enligt realister sa kan vi ur vara modeller fa information
om hur naturen verkligen ser ut och icke-realister havdar att modeller ar begransade av
manniskans kognitiva formaga. (Matthews 2007). Enligt den icke-realistiska synen sa kan
man alltsa inte fa nagon desto djupare kunskap om naturen, dens processer eller bekrafta
teorier som dessa modeller innefattar. Som exempel kan lyftas tolkningen av
gravitationskraften. Gravitationskraften mellan solen och jorden kan ses som en vaxelverkan
mellan dessa tva himlakroppar dar solen skapar ett "gravitationsfalt” som jorden befinner sig
i. Eftersom jorden befinner sig i detta gravitationsfalt sa paverkas den darmed av en
gravitationskraft vars effekter vi kan observera (jorden dker runt solen). Modellen innehaller
alltsa begreppet "gravitationsfalt” men huruvida detta "falt” verkligen existerar i naturen eller
om det endast ar en mental konstruktion av manniskan ar en epistemologisk fraga. Realisten
skulle hdvda att dessa modeller ger insyn i hur naturen ser ut och att falten darmed ar
verkliga ting i naturen. Falt existerar alltsa oberoende manniskan. Den icke-realistiska synen
skulle ddremot pasta att begreppet falt endast ar en konstruktion av manniskan. En del
vetenskapsfilosofer anser dock att denna typs fragor inte ar sanna vetenskapliga fragor och

tar darmed heller ingen stéllning till dem (Giere 2004).

Oberoende vilken epistemologisk standpunkt man valjer sa ar det klart att modellerna ar
valdigt anvandbara inom vetenskapen och undervisningen. I féljande kapitel koncentrerar jag
mig pa modellers roll inom undervisningen utan att sjalv ta ndgon standpunkt till de

epistemologiska fragorna.
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2.3 Modeller i undervisning och inldrning

Det dr svart att forestadlla sig en varld dar man inte anviander modeller i undervisningen som
stdd for inlarningen. I en sddan varld skulle elever som lar sig om atomens struktur aldrig ha
sett ett "miniatyr planetsystem” av atomen och varken sett eller hort nagon jamfora
elektronen med ett litet klot. Redan ur det faktum att modeller ar sa starkt etablerade i var
undervisningskultur sa star det klart att de dar anvandbara. Annars sa torde anvandningen av

dem ha dott ut for lange sedan.

Pa senaste tiden har dock vetenskapliga modeller och deras roll inom undervisningen varit ett
mycket omdiskuterat Zmne bland pedagoger och forskare. Ar 2007 dgnade den vetenskapliga
journalen Science & Education en hel upplaga at amnet modeller inom vetenskapen och
undervisningen (Science & Education 2007) och det har publicerats en mangd artiklar
gallande dmnet. Darmed har ocksa modellers viktiga roll fér inlarningen understrukits av
flera forskare. Bland annat Hestenes (1987, 2010), Besson (2010), Gilbert (2004) och
Matthews (2007) lagger enormt stor vikt pa modellernas betydelse for inldrningen. Hestenes
(1987, 2010) har lange foresprakat instruktions- och undervisningsmetoder som utgar fran
modeller. Enligt honom borde fysikundervisningen ldgga mindre vikt pa att undervisa fakta
och formler och koncentrera sig pa att utveckla elevens formaga att sjdlva konstruera och
analysera modeller. Detta skulle enligt honom lyckas med en s.k. modelleringsteori
(modelling theory) som han formulerat fér undervisningen. Det ar har inte &ndamalsenligt att
ga in pa detaljerna av sjalva teorin men enligt Hestenes skulle den hjdlpa eleven att organisera
vetenskapliga teoriers information pa ett sddant satt att han eller hon kunde tillimpa dem

battre.

Som tidigare papekades sa definierar Besson (2010) modeller utgdende fran "malsystem” och
"kallsystem”. Men eftersom det finns flera olika satt att representera ett "malsystem” samt
olika slags "malsystem” sa ar det klart att &ven modellerna som anvands for dessa
representationer kommer att skilja sig valdigt mycket. Darmed finns det ocksa en mangd olika
satt att skilja pa modeller. Gilbert (2004) delar in modeller i sex olika typer: mentala,
uttryckta, konsensus, vetenskapliga, historiska, och undervisningsmodeller. Grandy och Dushl
skiljer ddremot pa fem olika typer: matematiska, fysikaliska, data, visuella modeller och
analogier (se Besson 2010). I bada fallen har de sistnimnda modellerna,
undervisningsmodeller samt analogier, en stor roll inom undervisning och inlarning. Precis

som namnet undervisningsmodeller antyder ar det fragan om modeller som ar specifikt
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konstruerade for undervisning och vars syfte ar att hjdlpa eleven forsta det som undervisas.
Analogier, som ofta kan ha rollen som undervisningsmodeller definieras av Duit och Glynn
(1996) som en avbildning mellan tva domaner dar vissa egenskaper och strukturer delas av
bdada domédnerna. Andra egenskaper och strukturer hittas endast i en av domanerna.
Anvandning av analogier kan ha mycket positiva effekter for inlarningen, speciellt i
undervisning av naturvetenskaper (Duit & Glynn 1996). Silva (2007) menar att analogier ar
viktiga pa grund av att eleven kan med hjalp av dem koppla sina abstrakta mentala modeller
till redan existerande erfarenheter. Detta i sin tur mojliggor att eleven kan tolka komplicerade
idéer. Men en analogi i sig ger inte nédvandigtvis nagon djupare forstaelse av fenomenet som
den avbildar. Duit och Glynn (1996) poangterar att fér att man med hjalp av analogin skall
kunna dra slutsatser om det som analogin avbildar sa maste analogin vara baserad p3, inte
bara ytliga likheter, utan ocksa pa strukturella likheter. For att eleven skall med framgang
kunna anvianda analogin maste han eller hon dessutom vara medveten om granserna inom

vilka analogin géller. Dens mojligheter och restriktioner.

Analogier kan i sig ocksa delas in i olika typer. Filosofen Mary Hesse (se Silva 2007) skiljer pa
tva olika typers analogier; formella och materiella. Med formella analogier menar Hesse
situationer dar samma axiomatiska och deduktiva relationer hittas i bada systemen. Inom
fysiken betyder detta att de matematiska uttryck som beskriver tva system har samma form.
T.ex. en pendel och en oscillerande elektrisk krets beskrivs bada av samma
differentialekvation. De materiella analogierna ar analogier dar det finns ndgon form av
materiell likhet mellan tva de systemen. Som exempel ger Hesse (se Silva 2007) analogin
mellan den kinetiska gasteorin och biljardbollar, dar den slumpmassiga rorelsen av
gasmolekylerna kan jimforas med biljardbollar som kolliderar. Aven om gasmolekyler och
biljardbollar ar valdigt olika objekt sa kan de bada ses som runda féremal vars rorelse

bestims av Newtons mekanik.

Bade Silva (2007) och Besson (2010) understryker att analogier bygger pa bade likheter och
olikheter mellan malsystemet och kallsystemet. Enligt Silva (2007) maste dessa likheter och
olikheter betonas inom undervisningen ifall man skall kunna anvdanda analogier som ett
effektivt pedagogiskt verktyg. Det ar precis denna undersokning av likheter och olikheter i
system (som hittas i olika problem) som enligt Kuhn utgor grunden for att en elev skall lara
sig de nomiska begrepp som férekommer i fysiken. Silvas syn pa inldarningen och anvandning

av analogier ar alltsa i stark linje med Kuhns syn pa inldrning av nomiska begrepp.
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2.3.1 Kognitiv utilitet

Inom fysikundervisningen stoter eleven pa en rad olika fenomen och problem. For att forklara
dessa fenomen och problem sa presenterar lararen ofta en 16sning som stoder sig pa en
modell eller teori. Till exempel kan det vara fraga om en lada som knuffas pa ett tragolv med
en konstant kraft sa att ladan ror sig med en konstant hastighet. Vore vi intresserade av en
mer djupgdende forklaring vad som sker da vi flyttar 1adan, sa skulle lararen ge en forklaring
som grundar sig pa Newtons lagar, d.v.s. klassiska mekaniken. Utgaende fran en
situationsskiss kunde eleven da se vilka krafter som verkar pa ladan (gravitationskraften,
stodkraften, friktionskraften och "knuffkraften”). Detta skulle alltsa ge en mera djupgdende

forklaring pa fenomenet.

Men eleven har dock, antagligen langt fore all fysikundervisning, bildat en egen uppfattning
om hur lador flyttas i vardagen. Denna forhandsuppfattning kan mycket val ha en hel del
motstridigheter med den vetenskapliga forklaringen gallande ladflyttning. En av de vanligaste
forhandsuppfattningarna inom mekaniken torde vara grunda sig pa det Aristoteliska
tankande om krafter. Enligt Aristoteles sa kravs det en kraft for att uppehalla ett foremals
rorelse. En elev som stoder sig pa det Aristoteliska tdnkande skulle hdvda att 1adan flyttar pa
sig eftersom det finns en kraft som paverkar den under hela forflyttningen. Denna kraft bade
satter ladan i rorelse samt uppehaller denna rorelse. Alla andra krafter skulle antingen vara
ovasentliga eller inte existera. Denna teori om rorelse har flera motstridigheter med den idag

accepterade vetenskapliga teorin som grundar sig pa Newtons tre rorelselagar.

Da en elev med dessa forhandsuppfattningar bes forklara denna ladforflyttning sa kan han
eller hon alltsa stoda sig pa tva olika teorier; Newtons eller Aristoteles teori. Enligt Ohlsson
(2009) sa ar det teoriernas relativa kognitiva utilitet (cognitive utility) som bestammer vilken
teori som eleven sist och slutligen anvander for att forklara fenomenet. Den kognitiva
utiliteten ar ndgon funktion av tidigare framgangar och kostnader. Ohlsson ger inga exakta
definitioner pa vad dessa kostnader ar, men konstaterar att det ar en funktion som i alla fall
beror pa tiden och den kognitiva belastningen. Framgangen ar nagon funktion som beror pa
nojdheten. Ifall en elev kan anvanda tva teorier for att forklara ett fenomen sa ar det alltsa den
teorin med battre kognitiv utilitet som eleven sist och slutligen bestimmer sig for att

anvanda.
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[ fallet med ladflyttningen sa kraver Newtons mekanik en undersékning med en hel del olika
krafter och villkor (bland annat att friktionskraften skall vara lika stor som kraften man
knuffar lddan med). Newtons mekanik har alltsa en stor kognitiv belastning och ar dessutom
vildigt tidskravande jamfort med den Aristoteliska teorin. Aven om férklaringen som grundar
sig pa Newtons mekanik dr mera krdavande ar det latt att tdnka sig att eleven vore ungefar lika
nojd med framgangen av bada teorier. Bdda teorierna ger ju trots allt en relativt "vattentat”
forklaring pa fenomenet. Eftersom anvandning av den Aristoteliska teorin nu ar mindre
tidskravande och inte kraver lika stor kognitiv belastning sa har denna teori en battre
kognitiv utilitet. Ur detta perspektiv ar det alltsa naturligt att eleven stoder sig pa det

Aristoteliska tiankandet.

Det dr vart att notera att tva teoriers kognitiva utilitet inte ar ett absolut begrepp utan beror
pa problemet som skall 16sas eller fenomenet som skall férklaras. Den Aristoteliska teorin kan
mycket val ha battre kognitiv utilitet an Newtons mekanik i ladproblemet men det latt att
forestalla sig en situation dar Newtons mekanik skulle ha battre kognitiv utilitet (till exempel
en puck pa ett friktionsfritt underlag). Ifall malet for fysikundervisningen ar att eleven skall
borja tdnka och modellera fenomen utgdaende fran vetenskapliga lagar och teorier sa ar det
saledes dndamalsenligt att presentera problem dar vetenskapliga teorier har battre kognitiv

utilitet an elevens o6nskade forhandsuppfattningar. (Ohlsson 2009)
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3. Stromkretsens grundbegrepp

3.1 En granskning av litteraturen

Grundbegreppen

Studerandes forstaelse gallande olika begrepp inom fysiken har undersokts en hel del. Det
har utvecklats olika sorters tester, som ofta bygger pa flervalsfragor, for att evaluera hur bra
de studerande forstatt begreppen och hur bra de kan resonera kvalitativt med dem. Inom
mekaniken dr den mest anvanda antagligen det sa kallande "Force Concept Inventory” - testet
(Hestenes 1992) som mater de studerandes forstaelse gillande kraft samt Newtons
rorelselagar. Engelhardt och Beichner (2004) har utvecklat ett motsvarande test som mater
studerandes forstaelse av begrepp inom elldran. Det sa kallade DIRECT - testet bestar av 28
flervalsfragor gallande begreppen elektrisk strom, spanning, motstand och energi i
likstromskretsar. Testet ar en popular evalueringsmetod i universitet dd man vill relativt
snabbt kunna skapa sig en bild éver hurdan forstaelse de studerande har om fysikaliska

begrepp i likstromskretsar.

Studerandes forstdelse gallande likstromskretsar har undersokts relativt mycket. En stor del
av denna forskning baserar sig pa flervalsfragor om likstromskretsar dar batterier, lampor
eller andra motstand, amperematare och voltmatare ar kopplade. Manga av
undersokningarna ar dessutom speciellt intresserade av de radande forhandsuppfattningar
(som ocksa kallas missuppfattningar) som de studerande har (Engelhardt & Beichner 2009;
Periago & Bohigas 2005; Cohen et al. 1983). Alternativt har man intervjuat studerande och pa
basen av deras forklaringar gjort slutsatser om deras forstaelse (Clement & Steinberg 2002).
Ofta har ocksa undersokningarna varit en blandning av dessa, det vill sdga intervjuer dar
intervjuobjekten l6ser ndgon form av uppgifter (Kokkonen & Mantyla under utg., Kokkonen
2013, Saari 2013, McDermott & Shaffer 1992). Storsta delen av undersékningarna som
baserar sig pa studerandes svar pa uppgifter gallande likstromskretsar, anviander sddana
uppgifter dar kretsens alla lampor eller motstand har samma resistans. Lamporna eller
motstanden ar alltsa likadana vilket leder till att uppgifterna kan lésas utan att anvanda sig av
begreppet elektrisk effekt. I detta arbete undersoks dven likstromskretsar dar lamporna har

olika resistans och sdledes har ocksa begreppet elektriskt effekt en roll.

20



Cohen et al. (1983) undersokte hurdan forstaelse gymnasieelever samt dmneslarare i fysik
har om elektriska begrepp och deras funktionella relationer i en likstromskrets.
Undersokning gjordes med frageformular dar 14 flervalsfragor gallande likstrémskretsar
skulle svaras. De redogjorde ocksa over tidigare intervjuer med elever dar likstromskretsar
forekommit. McDermott och Shaffer (1992) undersokte med hjalp av intervjuer och tester
hurdan férstaelse universitetsstuderande har 6ver begreppen i likstromskretsar. De var
speciellt intresserade av studerandes felaktiga forhandsuppfattningar. Liknande
undersokningar gallande férhandsuppfattningar om likstromskretsar har senare undersokts
bland bade gymnasieelever (Liégois & Mullet 2002) och universitetsstuderande (Periago &
Bohigas 2005).

Resultaten och slutsatserna fran dessa undersokningar ar valdigt entydiga. Studerande kan
ofta 1att manipulera algebraiska uttryck dar strom, spanning och resistans forekommer, men
de relaterar inte dessa algebraiska symboler (U, R, I) till sjdlva begreppen i stromkretsarna.
Aven om studerande kan 16sa kvantitativa problem s garanterar detta inte att de har en klar
kvalitativ forstaelse 6ver vad begreppen ar och hur de relaterar till varandra. Till exempel kan
det mycket vil handa att de kan rakna ut elektriska stromstyrkorna i en komplicerad
likstromskrets genom att anvanda sig av Kirchhoffs lagar, men att de dnda saknar formagan
att kvalitativt resonera sig fram till svar i enkla uppgifter med likstromskretsar (Cohen et al.
1983, McDermott & Shaffer 1992). I regel ar begreppet strom enklare for studerande an
begreppet spanning (Liégois & Mullet.). Kanske just darfor sa stoder sig studerande pa
stromstyrkan vid 10sning av uppgifter &ven om uppgiften kunde 16sas enklare genom att
granska spanningen 6ver komponenterna (Cohen et al. 1983). McDermott och Shaffer (1992)
konstaterar ocksa att studerandes bristfilliga forstaelse 6ver begreppet strom verkar vara
orsaken till en stor del av svarigheterna som studerande har med likstromskretsar.
Studerande kan heller inte gora klara skillnader mellan begreppen strom och spanning och

havdar ofta att den elektriska strommen ger upphov till spanningen, inte tvartom.

Undersokningarna lyfter ocksa fram en mangd felaktiga forhandsuppfattningar bland
studerande. Bland annat uppfattas ett batteri som en kdlla som ger konstant strém (inte
konstant spanning) och komponenterna i kretsen uppfattas ofta "’konsumera” denna
elektriska strom. Den senare forhandsuppfattningen framgar ofta da studerande havdar att da
tva lampor seriekopplas med ett batteri sd kommer den forsta lampan att lysa starkare dn den

andra eftersom den "konsumerar” en storre del av strommen (Periago & Bohigas 2005;
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McDermott & Shaffer 1992). Studerande har ocksa stora svarigheter med Ohms lag (Periago &
Bohigas 2005). Men dven om studerande kan anvanda sig av Ohms lag sa blandar de ofta med
en viss lampans resistans och kretsens eller flera lampors totala resistans. Detta framgar da

de anvant formeln fér en lampans effekt och fatt olika svar beroende pa vilken form pa

V2
formeln de anvant (P = UI eller RI’eller ?).

Sa dven om likstromskretsuppgifter kan till synes vara enkla, sa orsakar de en hel del
svarigheter till studerande eftersom studerande inte har en klar eller korrekt uppfattning om
de relevanta begreppen. Dessutom kan flera, starkt rotade, felaktiga féorhandsuppfattningarna
leda till motstridigheter inom uppgiften vilket ytterligare forsvarar resonemanget for

studerande.

Modeller

Ellaran och elektricitet ar ett valdigt abstrakt delomrade i fysiken. Abstrakt i den bemarkelsen
att, till skillnad fran till exempel mekaniken, sa kan vi inte direkt observera de fenomen som
undersoks. Vi kan inte se hur elektronerna ror sig i en ledare och vi kan heller inte direkt se
en spanning. For att lattare kunna begripa begrepp i likstromskretsar och hur de ar kopplade
till varandra sa formar vi, pa egen hand eller med stod utifran, modeller som stod for
forstaelsen. Dessa modeller skiljer sig naturligtvis fran person till person. Men enligt
Stocklemayer och Treagust (1996) sa delar personer tillhorande en viss dldersgrupp eller
profession ofta samma mentala modell for elektricitet. Barn och unga tenderar att se
elektricitet som nagot farligt, nagot som antagligen harstammar fran féraldrarnas
uppmaningar till forsiktighet med elektriska apparater. I regel ar begrepp som elektrisk strom
och spanning bekanta for barn, men anda valdigt diffusa. Gymnasieelever daremot har ofta
redan skapat en Kklarare bild om elektricitet ar och anvander ofta analogier. Vattenanalogin,
dar elektrisk strom ses som en vattenstrom och spanning liknas med trycket i vattnet, ar den
populdraste analogin. Andra mycket anvanda ar gravitationsanalogier dar man drar
paralleller med hojdskillnader och spanning eller antropomorfistiska analogier dar till
exempel elektronen ses som en person som bar pa energi eller laddning fran en plats till en

annan. Universitetsstuderande daremot ar redan sa pass bekanta med begreppen att de ofta
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nojer sig med att rita kopplingsscheman och hanterar garna begreppen symboliskt. Men dnda
nar deras forstaelse om likstromskretsar undersoktes sa visade de sig att de hade en hel del
felaktiga uppfattningar gillande elektrisk strom. Gymnasieldrare och universitetsforeldasare
forestaller sig ofta elektrisk strom som sma kulor som ror sig langs en tunnelformad ledare.
Denna materiella analogi (se kap 2.3) baserar sig pa den vetenskapliga synen pa dar elektrisk
strom ar elektroner eller laddade partiklar som ror sig i en ledare pa grund av en spanning
mellan ledarens andor. Det som ar 6verraskande ar resultaten fran sista gruppen i
Stocklemayers och Treagusts (1996) undersokning; experterna. Det visar sig ndmligen att
elektriker och ingenjorer inte tanker pa elektricitet som sma elektroner som ror sig i en
ledare, utan fokuserar istdllet pa helheten. For dem ar sjilva syftet med den elektriska kretsen
intressant. Skall kretsen fa en lampa att lysa eller driva en maskin? De forestéllde inte
elektrisk strom som sma kulors rorelse i en ledare av den enkla orsaken att det inte gynnade
dem pa nagot satt. Modellen gav inget mervarde. De hade istdllet en mer holistisk och global
bild av en elektrisk krets dar det snarare ar det elektriska faltet och energin som ar intressant,
istéllet for sma elektroners rorelse. Vissa universitetsforelasare erkdnde att modellen dar
elektricitet framstalls som sma kulformade elektroners rérelse inte ar av ndgon praktisk nytta
till studerande men undervisade modellen eftersom de var tvungna att gora det.

(Stocklemayer & Treagust, 1996)

Modeller och likstromskretsar

Detta arbete fokuserar sig pa studerandes anvandning av forklaringsmodeller i enkla
likstromskretsar. Liknande undersokningar har gjorts tidigare pa Helsingfors universitet.
Saari (2013) har undersokt hurdana uppfattningar studerande har om elektrisk strém och
spanning i likstromskretsar, hur dessa begrepp ar kopplade med varandra och hurdana
forklaringsmodeller studerande anvander da de forklarar ljusstyrkan pa lampor i enkla
likstromskretsar. Undersokning fokuserade pa en uppgift, som ar identisk med uppgift 1c i
detta arbete (se bilaga B), dar studerande skulle ordna lamporna enligt deras ljusstyrka. Saari
identifierar sex olika forklaringsmodeller som studerande anvander i deras forklaringar. De
tva forsta modellerna baserar sig inte pa nagra begrepp alls utan istdllet pa minnesregler och
lampornas antal, den tredje baserar sig pa uppfattningen om att strommen fran ett visst

batteri alltid ar konstant, den fjarde baserar sig pa stromstyrkan och femte pa spanningen.
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Endast i den sjatte forklaringsmodellen ar begreppen stromstyrka och spanning kopplade till

varandra och Ohms lag, eller delar av den, framgar.

Kokkonen (2013) gjorde en motsvarande undersokning dar han granskade hurdan
begreppsmassig forandring skedde bland studerande utgaende fran deras forklaringar pa en
uppgift dar lampornas skulle ordnas enligt deras ljusstyrka. Uppgiften ar samma som Saari
anvande i sin egen undersokning. Kokkonen identifierade atta stycken olika
forklaringsmodeller som skiljer sig bland annat beroende pa hur begreppen som
forklaringsmodellerna innefattar ar kopplade till varandra. Kokkonen och Mantyla (under
utg.) utvecklade denna undersékning och anvande senare samma atta forklaringsmodeller i

sitt arbete. Dessa atta forklaringsmodeller anvdands som stomme dven i denna undersékning.

3.2 En granskning av stromkretsens grundbegrepp utgaende fran teoriavsnittet

De centrala begreppen i detta arbete ar de vetenskapliga begrepp som studerande anvander
da de granskar likstromskretsar. Det ar sdledes klart att begreppen elektrisk strom, resistans
och spanning kommer att ha en stor roll. Men eftersom dven férklaringsmodeller granskas i
detta arbete sa kan ocksa andra vetenskapliga begrepp forekomma, bland annat i analogier.

De begrepp som granskas har ar alltsa vetenskapliga begrepp som Kuhn kallar nomiska

begrepp.

Som tidigare konstaterats sa finner man enligt Kuhn inga likhetsrelationer mellan nomiska
begrepp. Begreppen liknar alltsa inte varandra men de dr daremot kopplade till varandra pa
olika satt som bestams av lagar och teorier. Dessa kopplingar mellan begreppen gor det
omoijligt for studerande att korrekt 16sa uppgifter genom att hantera begreppen i
likstromskretsar som enskilda ting. De maste alltsa pa nagot satt relatera begreppen till
varandra enligt vissa monster, alltsa anvanda sig av en modell. Kopplingarna mellan
begreppen kommer jag i detta arbete harefter att kalla "relationer”. Kokkonen och Mantyla
(under utg.) identifierade tre olika relationer i sitt arbete. Som exempel kan ndmnas den
forsta relationen X —Y, som skall forstas som "X inverkar pa Y”. I likstromskretsar ser vi
relationen till exempel da vi 6kar spanningen och marker att dven strommen 6kar,
spanningen inverkar pa strommen. Relationerna som identifierats av Kokkonen och Mantyla
(under utgivning) anvands dven i detta arbete och presenteras i detalj i kap. 4 (se tabell 1).

Dessa relationer mellan begreppen ar delar i det som Kuhn kallar ett "lexikon” . Att forsta
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begreppen i en likstromskrets betyder att man beharskar den del av lexikonet dar de

relevanta begreppen (bland annat elektrisk stréom, resistans och spanning) forekommer.

Da man betraktar analogier i stromkretsar ar det fragan om det som Hesse (se Silva 2007)
kallar materiella analogier. Den populdra analogin dar elektrisk strom jamfoérs med vatten
som strommar i en flod ar ett exempel pa en sddan analogi. Duits och Glynns (1996) poang om
att man maste veta analogins restriktioner framhavs har. Analogin leder lett till den
missuppfattningen att elektrisk strom dar, precis som vatten, nagon form av dmne och inte en
process. Detta framgar da studerande pastar att elektrisk strém forbrukas i nagon

komponent.

De uppgifter som ofta anvands for att mata studerandes forstaelse om likstromskretsar kan
l6sas pa flera olika satt. En uppgift som kan 16sas med hjalp av elektriskt strom och resistans
kan kanske ocksa l6sas med hjalp av spanning och resistans. Ibland kan dessa uppgifter ocksa
l6sas med hjalp av endast ett begrepp, till exempel spanning. Man kan anvanda sig av olika
begrepp och relationer, alltsa kan man anvanda sig av olika forklaringsmodeller. Enligt
Ohlsson (2009) ar det modellernas relativa kognitiva utilitet som i detta fall bestammer vilken
modell som anvands. Ifall anvandningen av tva olika modeller ger samma resultat i en uppgift

anvands den modellen som helt enkelt ar lattare att anvanda.
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4. Forskningsproblemet och disposition

4.1 Forskningsfragorna

Som tidigare ndmndes (se kap. 1 och 3.1) sa har majoriteten av undersékningarna gallande
studerandes uppfattningar om stromkretsar fokuserat sig pa kretsar dar lamporna har
samma resistans. Denna begransning har lett till att intervjuobjekten i undersékningarna
endast anvant sig av begreppen stréom, spanning och resistans. Men ifall man aven inkluderar
uppgifter dar lamporna har olika resistans, vilket ar fallet i denna undersokning, sa ar det
moijligt att intervjuobjekten ar tvungna att stoda sig pa en bredare begrepps- och

modellanviandning. Foljande forskningsfragor stills i detta arbete:

1. Hurdana férklaringsmodeller anvander studerande for att forklara lampornas
ljusstyrka i en likstromkrets
a. dalamporna har samma resistans?

b. dalamporna har olika resistans?

2. Hur férdandras studerandes anvandning av forklaringsmodeller da de 16ser samma
likstromskretsuppgift tva ganger och
a. lamporna i uppgiften har samma resistans?

b. lamporna i uppgiften har olika resistans?

3. Hurdana férklaringsmodeller anvdnder de studerande som léser uppgifterna med goda

resultat?

Syftet med den forsta forskningsfragan ar att fa en allman uppfattning om hurdana
forklaringsmodeller de studerande anvander vid sina resonemang samt vilka begrepp dessa
forklaringsmodeller innefattar. Den andra fragan fokuserar sig pa hur de studerandes
anvandning av forklaringsmodeller utvecklas i och med att intervjuerna fortléper. Den tredje
fragan granskar modellanviandningen av de sa kallade "goda studerande”, det vill sidga de

studerande som gor korrekta slutsatser om stromkretsarna.
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4.2 Materialet/ forskningsmetoderna

Forskningsmaterialet samlades med hjilp av gruppintervjuer dar tva eller tre studerande
intervjuades av tva intervjuare. Intervjuerna filmades samt transkriberades varefter
materialet analyserades med hjilp av innehallsanalys. En del av det transkriberade materialet
hittas i bilaga A. Alla studerande utférde ocksa DIRECT - testet (se kapitel 3.1) fore den forsta

intervjun, samt efter den sista intervjun. Resultaten av dessa test framgar fran tabell 8.

Uppgifterna som ar presenterade i bilaga B fungerade som stomme for intervjun. Intervjuerna
borjade med att ett papper med olika stromkretsar delades ut till varje studerande. De
studerande fick darefter en kort tid att tanka, varefter de skulle placera stromkretsarnas
lampor i ordning enligt deras ljusstyrka. Efter att de funderat och skrivit ner sina svar sa
skulle de i tur och ordning muntligt presentera och motivera sina svar (ordningen pa
lamporna). Efter att alla studerande presenterat sina svar och l6sningarna diskuterats sa blev
de tilldelade nasta uppgiftspapper och proceduren upprepades. Ordningen pa sjilva
diskussionen varierades sa att alla studerande fick mdjlighet att inleda diskussionen och vara

den forsta att presentera sitt svar.

Intervjuerna ordnades under tre olika tillfallen. Fran bilaga B framgar det ordningen pa sjalva
uppgifterna samt vid vilket tillfalle de 16stes. Det ar vart att notera att uppgifterna 1b - 1ci
forsta intervjun och uppgifterna 2b - 2c i andra intervjun bygger pa den foregdende uppgiften
och endast en ny stromkrets presenteras. Dessutom ar fraga 1c i forsta intervjun identisk med
fraga 1 i tredje intervjun och fraga 2c i andra intervjun ar identisk med fraga 2 i den tredje
intervjun. Uppgifterna blir i regel svarare desto senare i intervjun de presenteras, men det
finns ett par undantag. Till exempel ar tredje intervjuns sista uppgift inte den mest kravande

uppgiften och andra intervjuns sista uppgift ar antagligen svarare an tredje intervjuns forsta

uppgift.

[ detta kapitel beskriver jag kort intervjuerna samt gar igenom sjilva analysen. En mera
detaljerad beskrivning av intervjun och insamlingen av materialet hittas i Saaris (2013) Pro

Gradu - avhandling.

Det maste ocksa papekas att alla intervjuer ordnades pa finska och sdledes ar ocksa det
transkriberade materialet pa finska. Detta material har inte 6versatts utan jag har last och
tolkat det utgaende fran mitt eget kunnande i finska. Direkta citat fran det transkriberade

materialet och tolkningar av citatens inneb6rd star skrivet pa finska i detta arbete.
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Forklaringsmodellerna och deras kategorisering tillsammans med resten av analysen ar dock

skriven pa svenska.

4.2.1 Deltagare

Samtliga intervjuobjekt (N=15) var dmneslararstuderande som gick kursen Fysiikan
kasitteenmuodostus pa Helsingfors universitet. Alla studeranden hade fysik som biamne och
var i slutskedet av sina studier och hade sdledes redan gatt kursen "sahkémagnetismi”,
alternativt kursen "elektromagnetism”. I denna avhandling granskas inte alla intervjuobjekt,
utan endast sex (N=6) studerandes svar och motiveringar analyseras. De studerande
intervjuades i grupper pa tre. De studerande i den forsta gruppen betecknas har med koderna

03, 04 och 05 och de studerande i den andra gruppen med koderna 011, 012 och 013.

4.2.2 Innhallsanalys

Innehallsanalys ar en forskningsmetod d&mnad for att gora giltiga och replikerbara
slutledningar fran texter (eller annat meningsfullt material) till sjdlva kontexten dar den
anvands (Krippendorf, 2004, s.18). Den kan delas in i tva huvudtyper; kvantitativ och
kvalitativ. Den kvantitativa analysen, som anvands till exempel for att underséka och mata
propaganda i tidningar, gar i storsta dels ut pa att rdkna hur manga ganger ett visst ord, en
viss mening eller symbol forekommer och darefter analysera materialet med statistiska
metoder. Kvantitativa analyser utfors ofta pa ett pa stort material, till exempel flera
nyhetstidningar. Diremot om man vill noggrannare granska en kortare text och tolka textens
innebord sa ar analysen kvalitativ. Den kvalitativa analysen kraver dessutom att han eller hon
som utfor analysen dr medveten om hans eller hennes sociala och kulturella betingelser
(Krippendorf, 2004, s.17). Men dven om den kvalitativa analysen innehaller tolkningar och en
kvalitativ granskning av materialet sa kan den enligt Krippendorf (2004) vara systematisk,
tillforlitlig och giltig. Vidare kan den kvalitativa innehallsanalysen indelas i manifest och latent
analys, beroende pa vilken abstraktionsniva som anvands. Med den manifesta
innehallsanalysen menas en analys var man endast granskar det uppenbara och synliga
innehallet. I den latenta innehallsanalysen forsoker man daremot tolka den underliggande

meningen i texten och inte endast fokuserad pa orden (Graneheim & Lundman, 2004, s. 106).
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Graneheim och Lundman ger ett exempel pa hur en kvalitativ innehallsanalys kan se ut.

Foljande steg kannetecknas av analysen.

1. Genomldsning av texten for att fa en 6verblick 6ver den.

2. Utplockning av ord eller meningar som ar meningsfulla for undersokningen.

3. Forkortande av dessa meningar till sa korta delar som mojligt, utan att férlora deras
betydelse.

4. De forkortade meningarna abstraheras och tilldelas en kod.

5. Koderna grupperas in i kategorier och subkategorier

Analysen i detta arbete foljer valdigt langt strukturen som Graneheim och Lundman (2004)
presenterar. Till féljande gds igenom en noggrannare beskrivning av hur analysen utférdes

tillsammans med ett exempel.

4.3 Analysen

Eftersom materialet som analyserades var transkriberade intervjuer och syftet med sjilva
forskningen var att undersoka studerandes forstaelse av olika begrepp och modeller gillande
likstromsKkretsar sa ar en kvalitativ innehallsanalys den mest passande. Eftersom
studerandena som intervjuades inte alltid uttryckte sig pa ett entydigt satt sa maste den
kvalitativa innehallsanalysen som utférdes vara av den latenta sorten. Det vill sidga

studerandes pastdenden och motiveringar tolkas utgaende fran uppgiften i fraga.

[ stort sett sa utfordes innehallsanalysen enligt det exempel som Graneheim och Lundman

(2004) presenterat (se kap. 4.2.2). Analysens gang kan kort beskrivas med f6ljande steg.

1. Genomldsning av det transkriberade materialet. De transkriberade intervjuerna
lastes igenom ett par ganger for att fa en klar 6verblick 6ver materialet.

2. Utplockning av meningsfulla repliker. Replikerna dar intervjuobjekten forklarade
sin tankegang och motiverade lampornas ljusstyrka plockades ut.

3. Forkortning och tolkning av replikerna. De utplockade replikerna férkortades och
tolkades. Detta steg utférdes inte ifall intervjuobjektet hade uttryckt sig kort och
koncist samt valdigt entydigt.
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4. Kodning av de utplockade replikerna. For att underlatta analysen sa kodades de
utplockade replikerna utgdende fran vilken forklaringsmodell intervjuobjektet
anvande. Kodningen framgar i tabell 2.

5. Gruppering av koderna. Koderna grupperades i sex olika kategorier beroende pa

deras innebord. Kategorierna framgar i tabell 3.

Efter att dessa steg utforts sa undersoktes den enskilda studerandes anviandning av olika

forklaringsmodeller samt hur de dndrades.

4.3.1 Forklaringsmodellerna

[ detta arbete undersoks endast studerandens forklaringsmodeller som anvands for att
forklara ordningen pa lampornas ljusstyrka i de kretsar som presenterades.
Forklaringsmodellerna kan innefatta flera olika begrepp, t.ex. stromstyrka och resistans. Vissa
av forklaringsmodellerna ar dock inte kopplade till nagot av de vanliga fysikaliska begreppen
som forekommer i likstromskretsar (stromstyrka, resistans, spanning, effekt och energi), men

kan vara kopplade till friktion eller helt grunda sig pa enkla minnesregler.

De flesta forklaringsmodeller anvander sig av mer an ett begrepp. Da flera begrepp anvands i
forklaringsmodellerna forekommer det nagon form av koppling mellan sjilva begreppen.
Denna koppling kan ocksa vara kausal. Som tidigare namndes (se kapitel 3.2) sa kallas denna
koppling har for "relation”. Relationerna som anvands i detta arbete 4r samma som Kokkonen
och Mantyla (under utg.) framfor och ar listade nedan i tabell 1. I tabell 2 framgar ocksa vilken

relation som ar aktuell i respektive forklaringsmodeller.

Relation Beskrivning

X Y X paverkar Y; Y hander pa
grund av X

X —=Y,diZ X paverkar Y och dampas av Z;
Y hdnder pd grund avX,daZ

XY —Z X och Y paverkar Z; Z hander
pagrund avXochY

Tabell 1. Relationerna som forekommer i forklaringsmodellerna. Tabellen idr en forkortad version av tabellen som

Kokkonen och Miantyla (under utg.) framfor.

Ocksa de forklaringsmodeller som Kokkonen och Mantyla (under utg.) presenterar anvandes

som grund i denna forskning. De utplockade replikerna jamférdes med dessa
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forklaringsmodeller och kodades pa likadant satt. Ifall en studerandes forklaring inte passade
in i ndgon av de redan existerande forklaringsmodellerna skapades en ny forklaringsmodell
som tilldelades en egen kod. Samtliga forklaringsmodellerna ar presenterade nedan i tabell 2
och de nya forklaringsmodellerna ar dar utmarkta med en asterisk (*). Det ar vart att papeka
att numreringen av forklaringsmodellerna inte féljer ndgon speciell ordning. Den forsta
forklaringsmodellen M1 grundar sig pa enkla tumregler, M4 dr Ohms modell dir spanning,
resistans och strom forekommer, men M7 ar en forklaringsmodell dar endast resistans

forekommer. Modellens nummer indikerar alltsa inte hur komplicerad sjdlva modellen ar.
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Modell Beskrivning Begrepp/
relation
M1 Enkla Modellerna grundar sig pa enkla tumregler som t.ex. "nar -
modeller lamporna ar seriekopplade har de samma ljusstyrka”
M2 Strombaserad | Endast strom férekommer i denna modell: det gar en strom [
modell genom Kkretsen som far lampan att brinna
M3 Pre-Ohms [ en krets gar det en strom som far lampan att brinna. [, RellerU/
strommodell Stromstyrkan beror antingen pa kretsens resistans eller pa X =Y
spanningen over komponenten eller mellan batteriets poler
M4 Ohms modell | I en stromkrets gar en strom vilken far lampan att brinna. LRoch U/
Stromstyrkan beror pa kretsens resistans och pa spanningen | X —Y,ddZ
over komponenten eller batteriets poler.
M5 Pre-elektrisk | a) Lampans ljusstyrka beror pa stromstyrkan genom den och | I, Reller U/
effekt modell pa spanningen 6ver dens dndor. XY —=Z7
b) Lampans ljusstyrka beror pa stromstyrkan genom den och
pa lampans resistans.
M6* Bristfallig Lampans ljusstyrka beror pa effektférlusten i lampan. I, Peller U,
elektrisk effekt a) Effektforlusten beror pa stromstyrkan genom lampan P/ X =Y
modell b) Effektforlusten beror pa spinningen 6ver lampan.
M7 Endast resistans forekommer i denna modell. Lampans R
Resistansbaserad | ljusstyrka bestams av lampans resistans och/eller av kretsen
modell resistans.
M8 Pre-Ohms Lampans ljusstyrka beror pa spanningen mellan dens dndor. | UR/ X —=Y
spanningsmodell | Spanningen beror pa lampans resistans.
M9 Endast spanning forekommer i denna modell. Lampans U
Spanningsbaserad | ljusstyrka beror pa spanningen mellan dens andor.
modell
M10* Elektrisk Lampans ljusstyrka beror pa effektférlusten i lampan. U, och P,
effekt modell a) Effektforlusten beror pa stromstyrkan genom lampanoch | I, RochP
pa spanningen 6ver den. eller
b) Effektforlusten beror pa stromstyrkan genom lampan och | U, R och P/
pa lampans resistans X, Y =7
c) Effektforlusten beror pa spanningen 6éver lampan och pa
lampans resistans.
M11* Analogi Modellen baserar sig pa analogier mellan fysikaliska begrepp | Varierar,
modell t.ex. R och
friktion
M12* Struktur Lampans ljusstyrka beror pa dens temperatur samt pa den Varierar,
modell emitterade energin vilka i sin tur beror pa lampans struktur. tex.R,m, T,
E/ XY —=Z
M13* Lampans ljusstyrka beror pa den emitterade energin R LLE/
Energimodell XY —=Z7

Tabell 2. De olika forklaringsmodellerna. I forsta kolumnen ér forklaringsmodellens namn samt kod, i andra

kolumnen en beskrivning av modellen och i tredje kolumnen star vilka begrepp och relation mellan begreppen som

forklaringsmodellen innefattar.
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4.3.2 Kategoriseringen av forklaringsmodeller

Efter att alla férklaringsmodeller blivit identifierade, kodade och fatt en detaljerad
beskrivning sa indelades dessa forklaringsmodeller in i olika kategorier. Kategoriseringen av
modellerna skedde pa basen av hur manga begrepp som foregar, om begreppen ar ratt
kopplade till varandra samt modellens forklaringskraft. En modell med storre forklaringskraft
kan forklara fler situationer och innehaller fler begrepp dn en modell med mindre
forklaringskraft. Sdledes kan en modell med storre forklaringskraft betraktas som mer
komplicerad dn en modell med mindre forklaringskraft. En beskrivning av de olika

kategorierna ar presenterade i tabellen nedan (tabell 3)

Kategori | Beskrivning

K1 Endast tumregler forekommer

K2 Exakt ett begrepp forekommer

K3 Flera begrepp forekommer men modellen ar bristfillig

K4 Flera begrepp forekommer och ar korrekt kopplade till varandra. Modellen kan

alltid forklara ljusstyrkan i lampor med lika resistans, men racker inte
nodvandigtvis till att forklara ljusstyrkan i lampor med olika resistans i en
likstromskrets

K5 Flera begrepp forekommer och ar korrekt kopplade till varandra. Modellen kan
alltid anvandas till att forklara ljusstyrkan i lampor med lika eller olika resistans i
en likstromskrets.

K* Modellen baserar sig pa analogier. Forklaringskraften varierar mycket beroende
pa analogin.

Tabell 3. Kategorierna for de olika forklaringsmodellerna samt deras beskrivning. En skild kategori dar skapad for

analogier. Denna kategori ir inte placerad i relation till de 6vriga kategorierna.

Det ar klart att olika analogiernas forklaringskraft varierar beroende pa sjalva analogin, men
ocksa pa hur bra eleven kdnner till analogins méjligheter och restriktioner (Duit & Glynn
1996). Dessutom kan antalet begrepp som analogin innefattar variera mellan analogier samt
det om analogin baserar sig pa strukturella eller ytliga likheter. Eftersom sjilva variationen pa
analogier ar mycket bred sa ar det inte mojligt att direkt placera dem i relation till de 6vriga
forklaringsmodellerna pa ett vettigt och konsekvent satt. Darfor har jag avstatt fran att
placera M11, som grundar sig pa analogier, i ndgon av de 6vriga kategorierna och istillet
skapat en egen kategori, K*, till analogierna. Denna kategori kan alltsa inte placeras i relation
till de 6vriga kategorierna utan maste betraktas skiljt for sig. Indelningen av

forklaringsmodellerna i deras respektive kategorier ar presenterat nedan i tabell 4.
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K1 K2 K3 K4 K5 K*
M1 M2 M3 M4 M10 M11
M7 M5 M12
M9 M3 M13

M6

Tabell 4. Indelningen av forklaringsmodellerna i de olika kategorierna.

4.3.3 Exempel pa analysen géllande férklaringsmodellerna

Efter att de transkriberade intervjuerna genomlasts sa granskades studerandens forklaringar,
en uppgift i taget, borjandes fran forsta intervjuns forsta uppgift. Varje studerandes
forklaringar granskades har skilt for sig. For att klargora analysens gang sa ges har ett
exempel pa analysen av studerande 03:s forklaring pa andra intervjuns uppgift 2a (se bild 5
nedan). I bild 6 framgar en studerandes (03) forklaring pa andra intervjuns uppgift 2a. Bilden

ar taget direkt ur det transkriberade materialet.

— a(X) o B@

L

Lamppujen resistanssi ovat Re_> Ra . Oleta, etta paristot ovat ideaalisia (ts. paristoilla ei ole siséista resistanssia). Aseta lamput
kirkkauden mukaiseen jarjestykseen kirkkaimmasta himmeimpaan ja merkitse se paperiin. Jos kaksi lamppua tai useampi
lamppu on yhta kirkkaita, tuo se vastauksessasi esiin. Selita miten paadyit ratkaisuusi.

Bild 5. Andra intervjuns uppgift 2a.

03: elikka koska sielld on suurempi resistanssi, kddntden verrannollinen, suurempi virta kulkee. Suurempi
virta yleensa tietddkseni merkkaa sitd etta lamppu palaa kirkkaammin.

Bild 6. Den del av studerande 03:s forklaring pa andra intervjuns uppgift 2a. Hela 03:s forklaring framgar inte hér,
endast det visentliga med tanke pa 03:s anvindning av forklaringsmodeller. Bilden ar taget ur det transkriberade

materialet

Citatet skrevs sedan ned i en tabell dar studerandes forklaringar samlades. Ett utdrag ur
tabellens utseende i detta skede med studerande 03:s forklaring ar presenterat i bild 7.1 den

forsta kolumnen star uppgiftens nummer och i den andra kolumnen studerandens citat. |
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detta exempel ar studerandens hela replik utskriven, men i vissa fall har det ovasentliga

lamnas bort da detta varit mojligt.

2a Elikka koska siella on suurempi
resistanssi, kddntien verrannollinen,
suurempi virta kulkee. Suurempi
virta yleensa tietadkseni merkkaa
sitd ettda lamppu palaa kirkkaammin.

Bild 7. Ett utdrag ur tabellen som anvandes i bérjan av analysen. I andra kolumnen skrivs den studerandes citat.

Efter att citatet skrivits ned i tabellen sa tolkades dess innebord vid behov. Tolkningen skrevs
sedan i den tredje kolumnen. Om studeranden hade uttryckt sig valdigt entydigt sa har detta
skede lamnas bort och den tredje kolumnen star i sa fall tom. Ett exempel pa tolkningen

framgar av bild 8 dar studerande 03:s nyss namnda forklaring ar tolkad i den tredje

kolumnen.
2a Elikka koska siella on suurempi Lampun lapi kulkeva
resistanssi, kidntden verrannollinen, | virta maaraa lampun
suurempi virta kulkee. Suurempi kirkkauden ja on
virta yleensa tietadkseni merkkaa kaantaen verrannollinen
sitd etta lamppu palaa kirkkaammin. | lampun resistanssiin.

Bild 8.1 den tredje kolumnen skrivs tolkningen pa den studerandes citat som forekommer i andra kolumnen.

Tolkningen i den tredje kolumnen jamférdes sedan med de relationer och férklaringsmodeller
som Mantyld och Kokkonen (under utg.) presenterat. Om tolkningen inte passade in i nagon
av de redan existerande forklaringsmodellerna sa skapades en ny modell i enlighet med
tolkningen av det som studeranden sagt. I detta exempel sa ar studerandens svar tolkat sa att
han eller hon menar att lampans ljusstyrka bestdms av stromstyrkan som gar genom lampan.
Stromstyrkan daremot bestdms av lampans resistans, sa att stromstyrkan ar omvant
proportionell mot lampans resistans. Resistansen paverkar alltsa strommen. Denna koppling
mellan begreppen sammanfaller med den forsta relationen i tabell 1 som sedan antecknades i
den fjarde kolumnen. Da tolkningen sedan jamfors med forklaringsmodellerna som Kokkonen
och Mantyla (under utg.) presenterat (se tabell 2), ser man att den 6verensstimmer med
forklaringsmodell M3, som har féljande beskrivning: "I en krets gar det en strém som far
lampan att brinna. Strémstyrkan beror antingen pa kretsens resistans eller pa spanningen
over komponenten eller mellan batteriets poler”. Féorklaringsmodellen som passar in med
tolkningen av studerandens citat skrevs sedan ned i den femte kolumnen. I bild 9 framgar

studerande 03:s forklaring, tolkning, relationen och modellanvandning i andra intervjuns
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uppgift 2a. Bilden ar ett direkt utdrag ur bilaga C som ar en samling av samtliga intervjuers

citat, deras tolkningar och modeller.

2a Elikka koska sielld on suurempi Lampun lapi kulkeva R —1 | M3
resistanssi, kidntden verrannollinen, | virta maaraa lampun
suurempi virta kulkee. Suurempi kirkkauden ja on
virta yleensa tietadkseni merkkaa kaantaen verrannollinen

sitd ettda lamppu palaa kirkkaammin. | lampun resistanssiin.

Bild 9. I fjdrde kolumnen skrivs den relation som forekommer mellan begreppen i den studerandes forklaring. I

sista kolumnen skrivs koden for den forklaringsmodellen som den studerande anvint sig av.

Eftersom studerandes framgang att forklara lampornas ljusstyrka ocksa var av intresse sa
markerades dven det under analysen. Om den studerande anvant sig av en forklaringsmodell
pa ett felaktigt satt, det vill siga om resonemanget inte stimmer sa ar det markerat med ett
(V) i femte kolumnen bredvid koden fér modellen. Om ingenting annat dn

forklaringsmodellens nummer ar indikerat sa har den studerande fatt ratt svar pa uppgiften.

Ibland har studeranden anvant sig av flera modeller da han eller hon motiverat sitt svari en
uppgift. [ sddana fall ar alla modeller skilt utplockade med motsvarande citat och tolkningar. I
vissa fall kunde man dnda inte dela upp citatet i skilda delar dar endast de enskilda
modellerna framgar. I sddana fall ar alla modeller som framgar i citatet utskrivna i den femte
kolumnen. Om de studerande konstaterade att han eller hon resonerat pa likadant satt som
den foregdende talaren sa bad intervjuarna ofta studeranden att anda ga igenom sitt svar
tillsammans med resonemanget. I sa fall ar studerandens forklaringar och deras
modellanvandning nedskrivna dven om de vore sa gott som direkta kopior av den féregdende
talaren. I de fall da studeranden konstaterat att han eller hon tankt pa motsvarande sitt som
den foregdende talaren, men inget fortydligande av resonemanget ar givet sa ar ingen

modellanvdandning noterad.

[ vissa fall framgar inte den studerandens modellanvandning fran ett enskilt citat utan fran en
dialog. I sa fall ar dialogen nedskriven varifran det framgar intervjuarens fragor samt den
studerandes svar. Tolkningen och modellanviandningen syftar i dessa fall pa den studerandes

hela resonemang som framgar ur dialogen.
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4.3.4 Analys av den enskilda studerandes modellanvandning

Efter att det transkriberade materialet genomgatts och studerandenas forklaringsmodeller
blivit utplockade, beskrivna och kategoriserade sa undersoktes den enskilda studerandes
modellanvdandning i de olika uppgifterna. For att fa en battre uppsikt 6ver denna
modellanvdandning gjordes det, skilt for varje studerande, en tabell dar det framgar vilka
forklaringsmodeller den studerande stoder sig pa vid 16sning av uppgifterna. Som exempel ar
tabellen for studerande 04:s modellanvandning presenterad nedan (se tabell 5). Precis som
tidigare i analysen indikerar ett (V) vid ndgon forklaringsmodell att den studerande anvant
sig av denna forklaringsmodell i uppgiften, men att resonemanget inte ar korrekt. Ifall ett
annat X finns i samma uppgift, men saknar ett (V) betyder det att den studerande anvant sig
av denna forklaringsmodell och resonerat pa ratt satt. Det betyder dock inte att uppgiften
vore korrekt 16st. Endast om inga (V) hittas vid en uppgift skall det tolkas som att den
studerande l6st uppgiften korrekt. Om en kolumn star tom betyder det att den studerande
inte presenterat sitt resonemang vid denna uppgift. Detta hdande ifall en studerande endast
overensstamde med de 6vriga talarna utan att motivera sin egen lésning eller om

resonemanget inte annars framgick i det transkriberade materialet.

For tydlighetens skull ar uppgifterna numrerade fran 1 till 11 i kronologisk ordning. Det vill
sdga i den ordningen som uppgifterna presenterades for de studerande. Uppgifterna 1-4 ar
fran forsta intervjun, 5-8 fran den andra intervjun och 9-11 ar uppgifterna fran den tredje

intervjun. Andra intervjuns uppgift 2a motsvarar saledes uppgift 6 med denna numrering.
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modell/uppgift | 1 2 3 4 5 6 7 8 9(3)]10(8) | 11

M1

M2 X X

M3 X |x [|x |[X X X
V)

M4 X X X X X

M5

M6

M7 X

M3

M9 X X

M10

M11 X

M12 X

M13 X

Tabell 5. Studerande 04:s modellanvandning. Fran tabellen framgar det bland annat att 04 anvint sig modellerna

M3 och M9 i uppgift 4. Modellerna éir dessutom korrekt anvinda och uppgift 4 ar korrekt 16st.

Ur dessa tabeller framgar alltsa den enskilda studerandes modellanviandning vid de olika
uppgifterna. I uppgifterna 6-8 och 10 har lamporna i likstromskretsarna olika resistans. [ de
ovriga uppgifterna har alla lampor samma resistans. For att svara pa forskningsfragan 1a
granskades alltsa tabellerna med fokus pa uppgifterna 1-4, 5, 9 och 11. P4 motsvarande satt sa

granskades uppgifterna 6-8 och 10 for att svara pa forskningsfraga 1b.

4.3.5 Jamforelse av uppgifterna 1-3 och 9 samt 6-8 och 10

Av de uppgifterna som presenterades till studerandena ar uppgift 3 (férsta intervjuns uppgift
1c) identisk med uppgift 9 (tredje intervjuns uppgift 1). Men for att kunna svara pa
forskningsfragan 2a, hur den studerandes anvandning av férklaringsmodeller dndras da
lamporna har samma resistans, sa jdmfordes de enskilda studerandes modellanviandning i
uppgifterna 1-3 med deras modellanviandning i uppgift 9. Detta gjordes eftersom uppgifterna
1-3 (forsta intervjuns uppgifter 1a - 1c) bygger pa varandra sa att en likstromskrets lades till i
nasta uppgift (se bild 10). Pa grund av det har ar de enskilda studerandenas forklaringar i
uppgift 3 begrdansade framst till lamporna F,G och H och deras ljusstyrka i relation till de

ovriga lamporna. Daremot sa inledde uppgift 9 den andra intervjun. Darfor ar det
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andamalsenligt att jAmfoéra studerandenas modellanvandning i 1-3 med deras

modellanvandning i uppgift 9.

Uppagift 1

Uppgift 2

Uppgift 3

1. Ylia olevat virtapiirit koostuvat samanlaisista lampuista ja paristoista. Oleta, etta paristot ovat ideaalisia (ts. paristoilla ei ole
sisaista resistanssia). Aseta lamput kirkkauden mukaiseen jarjestykseen kirkkaimmasta himmeimpaan. Jos kaksi lamppua tai

useampi lamppu on yhta kirkkaita, tuo se vastauksessasi esiin. Selita miten paadyit ratkaisuusi

Bild 10. Uppgifterna 1-3. Uppgift 3 innehéller alla fyra likstromskretsar. Aven om uppgift 3 ir identisk med uppgift

9 sa saknas en del forklaringar i uppgift 3 eftersom de redan presenterats av de studerande i uppgifterna 1 och 2.

For att jamfora den enskilda studerandes modellanvandning i uppgifterna 1 - 3 med hans

eller hennes modellanvandning i uppgift 9 sa granskades tabellerna var det framgar den

enskilda studerandes modellanvandning. Detta ar fortydligat i tabell 6, som dr samma som

tabell 5 men dar den vasentliga informationen dr inramad.

modell /uppgift || 1

8

9(3)| 10 (8)

11

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M3

M9

M10

M11

M12

M13

Tabell 6. 04:s modellanvindning dir den information som anvindes i jimforelsen ar inramad.
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Samma tillvigagangssatt anvandes i fallet da lamporna hade olika resistans. For att kunna
svara pa forskningsfragan 2b, hur den studerandes anvandning av férklaringsmodeller dndras
da lamporna har olika resistans, jimférdes den enskilda studerandens modellanvandning i

uppgifterna 6-8 med hans eller hennes modellanviandning i uppgift 10.

Forutom den enskilda studerandes anvdandning av férklaringsmodeller sa underséktes ocksa
vilka kategoriers forklaringsmodeller som den studerande anvéande sig av. PA motsvarande
satt som med forklaringsmodellerna sa jamférdes ocksa hur dessa kategorier skiljer sig for
den studerande i uppgifterna 1 - 3 och 9, samt uppgifterna 6 - 8 och 10. En skild tabell
skapades for varje studerande, dar den studerandes modellanviandning i uppgifterna 1 - 3 och
9, samt 6 - 8 och 10 granskas utgdende fran vilken kategori forklaringsmodellen tillhor (se

tabell 7). Ett exempel pa dessa tabeller ar givet nedan dar O4:s modellanvandning ar

granskad.

K* M11
K5 M12 M13
K4 M4 M4 M4
K3 M3 M3 M3
K2 M2
K1

1-3 9 6-8 10

Tabell 7. 04:s modellanvindning i uppgifterna 1 - 3,9, 6 - 8 och 10 indelat enligt modellkategorierna

Efter att tabellerna var gjorde sa undersoktes hur den studerandes modellanvandning
forandrades. Av speciellt intresse var om de studerande anviande modeller tillhdrande hogre
eller lagre kategorier i och med att intervjun framsked och uppgifterna blev stegvis svarare.
Dessutom granskades om de studerande anvande sig av hogre eller lagre kategoriers

modeller da de l16ste uppgifterna for andra gangen (uppgift 9 och 10).

4.4 Undersokningens giltighet och tillférlitlighet

Som tidigare namndes (se kapitel 4.2.2) sa sager Krippendorf (2004) att kvalitativa
undersokningar kan vara bade giltiga och tillforlitliga. Med giltig menar han att

undersokningen ar 6ppen for noggrann granskning och med tillforlitlighet menar han att
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metoderna och teknikerna som anvands ger resultat som ar replikerbara. Cohen, Manion och
Morrison (2007) papekar dock att faktorer som hotar undersokningens giltighet och
tillforlitlighet kan aldrig fullt elimineras. Undersokningar som baserar sig pa intervjuer
paverkas alltid av intervjuobjektens asikter, attityder och perspektiv, vilka alla kan paverka
undersokningen resultat. Dirmed skall en undersokning aldrig betraktas vara 100 % giltig.
Giltigheten av en undersokning skall heller inte forstas som ett absolut virde dar den kan vara
giltig eller ogiltig utan snarare skall en undersékning uppfattas ha en viss grad av giltighet.
Hur skall en underséknings giltighet i sa fall bedémas? Enligt Winter (2000) kan giltigheten av
en kvalitativ undersokning bedémas pa basen av bland annat arligheten, djupet och
anvandning av triangulering. Har betyder triangulering insamling av data pa flera olika satt.
Lincoln och Guba (1985) anser att det inte nédvandigtvis ar passande att tala om
tillforlitlighet och foresprakar istdllet att man koncentrerar sig pa en underséknings

neutralitet, hur konsekvent den dr samt palitlighet ("trustworthiness”).

[ denna undersokning skedde datainsamlingen vid tre olika intervjutillfallen samt via
utférande av DIRECT - testet vid tva skilda tillfallen. Detta kan betraktas som en form av
triangulering som okar undersokningens giltighet. Jag stravar ocksa att vara sa 6ppen som
mojlig genom att bifoga alla de tolkningar jag gjort ur det transkriberade materialet (se bilaga
C) samt genom att ge en detaljerad beskrivning av analysens gang via ett exempel (se kapitel
4.3.3). Men slutligen ar det sa klart upp till ldsaren att sjalv uppskatta denna underséknings

giltighet samt palitlighet.
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5. Resultat

Ur intervjuerna framgick det att studerande anvande sig valdigt langt av samma
forklaringsmodeller som Kokkonen (2013) presenterar i sin Pro - Gradu avhandling. Men
aven nya forklaringsmodeller hittades i de studerandes forklaringar. Ett par studerande (012,
013) anvinde sig av en forklaringsmodell dar lampans effekt bestdmde dens ljusstyrka, men
sjalva begreppet effekt var endast kopplad till ett annat begrepp. Till exempel kunde
resonemanget vara i stil med "strommen genom lampa A ar stérre dn genom lampa B, alltsa ar
effekten i lampa A storre an i B och lampa A lyser sadledes starkare”. Denna modell ar kodad
som M6 och kallas hir "bristfillig elektrisk effekt modell”. Aven om anvidndningen av
forklaringsmodellen alltid ledde till ratt svar sa ar modellen bristféllig eftersom relationen (se
kapitel 4.3.1) som anvands for att koppla effekt till de 6vriga begreppen ar felaktig. Relationen
som anvands har, X —Y, ar otillracklig eftersom det alltid behovs tva begrepp (till exempel
strom och spdnning) for att bestdmma en lampas effekt. Istédllet borde alltsa relationen

X,Y —Z anvandas da effekten bestams, vilket ar fallet i M10 - elektrisk effekt modellen. Nya
modeller var dessutom M11 - analogimodellen dar studerande resonerade med hjalp av en
analogi, M12 - strukturmodellen dar studerande stodde sig pa sjalva lampans struktur samt
M13 - energimodellen dar lampans ljusstyrka granskas utgdende fran den emitterade

energin.

Fyra studerande svarade ratt pa over 80 % av uppgifterna, en studerande svarade ratt pa 60
% och en studerande svarade ratt pa under 40 % av uppgifterna. De tva studerande som
klarat sig simre anvande hogst tva olika forklaringsmodeller vid 16sning av en uppgift. De
ovriga studerande kunde anvanda upp till tre eller fyra olika forklaringsmodeller vid 16sning

av en uppgift.

Som tidigare ndimndes sa gjorde samtliga intervjuobjekt det sa kallade DIRECT - testet fore
den forsta intervjun samt efter den sista intervjun. Resultaten fran dessa ar presenterade i
tabell 8. Fran tabellen ser man att alla elever presterade battre andra gangen de utforde
testet. En studerande (04) lyckades svara ratt pa alla fragor andra gangen och studerande

012 och 013 blev endast en samt tva podng fran maximipodngen (28 p).
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Studerande pre post skillnad
03 15 18 +3
04 24 28 +4
05 19 21 +2
011 16 25 +9
012 26 27 +1
013 24 26 +2

Tabell 8. Intervjuobjektens resultat i DIRECT - testet.

Till féljande presenteras den enskilda studerandes modellanvandning samt svar pa de olika

forskningsfragorna.

5.1 Presentation av resultaten

5.1.1 Studerande O3

Studerande 03s modellanvdandning framgar fran tabell 9. Kolumnerna for uppgifterna 1 - 3 ar
tomma eftersom O3 inte klarade av att formulera nagot klart svar for dessa uppgifter. Ur
tabellen framgar att 03 svarat ratt pa 3/8 uppgifter och att han anvant sammanlagt fem olika
forklaringsmodeller vid 16sning av uppgifterna. Studerande 03 anvander oftast modellen M3
da han loser uppgifterna och anvander hogst tva olika modeller vid 16sning av en och samma
uppgift. [ tabell 10 framgar det vilka modeller studerande O3 anvander i uppgifterna 1 - 3, 9,
6 - 8 och 10 och hur dessa modeller placerar sig i de olika kategorierna. 03 stoder sig inte pa
analogier och anvinder inte modeller tillhérande kategori K5. Aven om han férsékt losa

uppgift 7 med hjalp av modell M4 sa har han dnda inte lyckas anvanda den korrekt.
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Malli/tehtava | 1 2 3

NS
vl
(o))
Y|
o

93)|10(8) |11

M1

>

X (V)

M2 X X

M3 X(V) |X X (V) X (V)

M4 X X
V)

M5

M6

M7

M8

M9 X

M10

M11

M12

M13

Tabell 9. Studerande 03:s modellanvindning.

K*
K5
K4 M4
K3 M3 M3
K2
K1 M1
1-3 9 6-8 10

Tabell 10. Studerande 03:s modellanviandningen i de upprepande uppgifterna. Fran tabellen framgar vilken

kategori modellen tillhor.

5.1.2 Studerande 04

Studerande 04s modellanvdandning framgar fran tabell 11 nedan. Studerande 04 svarade ratt
pa 10/11 uppgifter och han anvande sammanlagt atta olika modeller vid 16sning av
uppgifterna. Han stoder sig i regel pa modellerna M3 och M4 och daven pa modeller tillhdrande
kategori K5 da uppgiftens lampor har olika resistans. Ur tabell 12 kan man dessutom se att 04
anvander sig endast av modell M4 da han l6ser uppgifterna 1 - 3 fér andra gangen, dven om
han forsta gangen anvant sig av tre olika modeller. Analogimodellen som 04 anvant i uppgift 3
jamfor kretsens motstand (lamporna) med dammar som har hal och elektriska strommen

med vattnet som rinner. Da 03 16ser uppgiften dar lamporna har olika resistans fér andra
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gangen sa sker ingen storre dndring i modellanvandningen. Han anvadnder sig av modellerna

M3, M4 och en modell tillhérande kategori K5 bada gangerna.

Malli/tehtava

9(3)

10 (8)

11

M1

M2

M3

X (V)

>

M4

M5

M6

M7

M8

M9

M10

M11

M12

M13

Tabell 11. Studerande 04:s modellanvindning.

K*

M11

K5

K4

M4

K3

M3

K2

M2

K1

1-3

9

M12

M13

M4

M4

M3

M3

6-8

10

Tabell 12. Studerande 04:s modellanvandningen i de upprepande uppgifterna. Fran tabellen framgar vilken

kategori modellen tillhor.

5.1.3 Studerande O5

Fran tabell 13 framgar studerande O5s modellanvdandning. O5 svarade ratt pa 6/10 uppgifter

och anvande sig av sammanlagt fem olika modeller. Hon anvadnde oftast modellerna M2 och

M3 och anvande hogst tva modeller for att I6sa en uppgift. Ur tabell 14 ser man att O5 anvant

sig av tvda modeller bada gangerna hon léste uppgiften dar lamporna har samma resistans.
Forsta gangen lyckades hon endast delvis 16sa uppgiften genom att anvianda modellerna M3
och M8. Andra gangen lyckades hon fullstandigt 16sa uppgiften da hon anvande modellerna

M3 och M4, alltsa en modell fran en hogre kategori dn tidigare. Da hon l6ste uppgiften dar
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lamporna hade olika resistans for andra gangen anvande hon sig av en analogi. Har jamférde
hon en lampans motstand med friktion och utgaende fran det kunde hon ratt resonera sig
fram vilken lampa som lyser starkare dven om hennes resonemang varit bristfalligt da hon

anvant modell M3 i samma uppgift.

Malli/tehtiva | 1 2 3 4 5 6 7 8 93)|10(8) |11

M1

M2

>
>
>

M3 xv) [x  |x X(V), XV) [xv) [ x X(V)

M4 X

M5

M6

M7

M8 X X

M9

M10

M11 X

M12

M13

Tabell 13. Studerande 05:s modellanvindning.

K* M11
K5
K4 M4
K3 M3, M8 M3 M3 M3
K2
K1

1-3 9 6-8 10

Tabell 14. Studerande 05:s modellanvandningen i de upprepande uppgifterna. Fran tabellen framgar vilken

kategori modellen tillhor.

5.1.4 Studerande 011

Fran tabell 15 framgar det att studerande 011 svarat ratt pa 8/9 uppgifter och att han anvant
sig av sammanlagt sju olika modeller vid 16sning av uppgifterna. Studerande 011 stoder sig i
regel pd modellerna M3 och M4 men anvander ocksa ett par ganger modellen M10 som tillhor
den hogsta kategorin K5 med basta forklaringskraft. Forsta gangen 011 loste uppgifterna 1 -

3 sd anvande han fyra olika modeller men da han jdamfoérde samma stromkretsar i uppgift 9 sa
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anvande han endast tva modeller. Han anvande sig alltsa av ett mindre antal modeller da han
l6ste samma uppgift for andra gangen. Det motsatta hdnder i fallet dd lamporna har olika
resistans. Da anvander han tva modeller forsta gingen men expanderar denna

modellanvandning till fyra modeller da han l6ser samma uppgift fér andra gangen.

Malli/tehtava | 1

N
w
NS
vl
(o))
Y|
o

93)|10(8) |11

M1 X

M2

>

M3 X

>
>

M4 X X

>
>
>

M5

M6

M7

M8 X X

M9 X (V)

M10 X X

M11

M12

M13

Tabell 15. Studerande 011:s modellanvindning.

K*
K5 M10 M10
K4 M4 M4 M4 M4
K3 M3 M3 M3
K2 M9 M2
K1 M1
1-3 9 6-8 10

Tabell 16. Studerande 011:s modellanvindningen i de upprepande uppgifterna. Fran tabellen framgar vilken

kategori modellen tillhor.

5.1.5 Studerande 012

Studerande 012 svarade ratt pa 11/11 uppgifter. Ur tabell 17 framgar det att studerande 012
anvande sig av totalt sex olika modeller. Han anviande oftast modellerna M3, M8 och M10 och
upp till fyra olika modeller vid 16sning av en uppgift. Ur tabell 18 ser man studerande 012s
modellanvandning i uppgifterna 1 - 3,9, 6 - 8 och 10. Da han for forsta gangen ldser uppgiften
dar lamporna har samma resistans sa anvander han sig av fem olika modeller men nar han

loser den for andra gangen stoder han sig endast pa en modell. Lite 6verraskande sa anvander

47



han sig av modell M10 da han l6ser uppgiften for forsta gangen. Precis som for 04 och 011 sa

minskar O12s modellanvandning hir i den meningen att han anvander sig av farre modeller

da han l6ser samma uppgift for andra gangen jamfort med da han l6ser uppgiften for forsta

gangen. Man kan se motsatta fenomen ifall man betraktar O12s modellanvandning i uppgiften

dar lamporna har olika resistans. Har anvander 012 fler modeller da han léser uppgiften for

andra gangen. Studerande O12 anvander dessutom en analogi dar han jamfor stromkretsen

med en flod och kretsens motstand med smala stéllen i floden. Det ar alltsa fragan om en lite

liknande vattenanalogi som 04 anvande sig av.

Malli/tehtava | 1

9 (3)

10 (8)

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

>

M9

>

M10

M11

M12

M13

Tabell 17. Studerande 012:s modellanvindning.

K*

M11

K5

M10

M10

K4

M10

K3

M3,
M6,M8

M8

K2

M3, M6

M9

K1

M9

1-3

9 6-8

10

Tabell 18. Studerande 012:s modellanvindningen i de upprepande uppgifterna. Fran tabellen framgar vilken

kategori modellen tillhor.
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5.1.6 Studerande 013

Studerande 013 lyckades 16sa 9/11 uppgifter vilket framgar fran tabell 19 dar studerande
013s modellanvandning ar uppstallt. 013 stoder sig oftast pa modellerna M3, M9 och M10

och anvander sig av totalt atta olika modeller vid 16sning av uppgifterna. Som mest anvander

han tre olika modeller da han l6ser en uppgift. Fran tabell 20 framgar 013s modellanviandning

i uppgifterna 1 - 3,9, 6 - 8 och 10. Pa motsvarande siatt som 04, 011 och 012 sa anvander

ocksa 013 ett mindre antal modeller da han for andra gangen léser uppgiften dar lamporna

har samma resistans. Forsta gangen anvander han fyra modeller och andra gangen tre.

Samma minskning i modellanvandning sker ocksa i uppgiften dar lamporna har olika

resistans.

Malli/tehtava | 1 2 3 4 5

9(3)

10 (8)

11

M1

M2 X)X

M3 X (V) X

M4 X

M5

M6 X

M7

M8

M9 X (V)

M10

M11

M12

M13

Tabell 19. Studerande 013:s modellanvidndning.

K*

K5 M10

M10

K4 M4

K3 M3, M6 M3 M5

K2 M2, M9 M9

K1 M1

1-3 9 6-8

10

Tabell 20. Studerande 013:s modellanvindningen i de upprepande uppgifterna. Fran tabellen framgar vilken

kategori modellen tillhor.
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5.2 Svaren pa forskningsfragorna

1a. Hurdana férklaringsmodeller anvinder studerande for att forklara lampornas

ljusstyrka i en likstromsKkrets da lamporna har samma resistans?

Da studerande loste uppgifter (uppgifterna 1-5, 9 och 11) dar lamporna hade samma
resistans anvande de forklaringsmodellerna M1 - M10. Den mest anvanda
forklaringsmodellen var M3 - pre Ohms strommodell som alla sex studerande anvande i
ndgon uppgift. Aven modellerna M2 - strémbaserad modell, M4 - Ohms modell (fyra

studerande) och M9 - spanningsbaserad modell (fem studerande) var populara.

1b. Hurdana férklaringsmodeller anvander studerande for att forklara lampornas

ljusstyrka i en likstromsKkrets da lamporna har olika resistans?

Da studerande l6ste uppgifter (6-8 och 10) dar lamporna hade olika resistans anvande de
forklaringsmodellerna M2 - M6 och M9 - M13. Den mest anvanda forklaringsmodellen var
aven hiar M3 - pre Ohms modell som anvindes av fem studerande. Aven modellerna M4 -
Ohms modell (fyra studerande) och M10 - elektrisk effekt modell (tre studerande) var

populara.

2a. Hur foriandras studerandes anvandning av forklaringsmodeller da de l16ser samma

likstromskretsuppgift tva ganger och lamporna i uppgiften har samma resistans?

Da uppgifterna 1 - 3 presenterades pa nytt i uppgift 9 sa anvande fyra av fem studerande ett
mindre antal modeller dn forsta gangen de 16ste dem (studerande 03 formulerade inget svar
pa forsta fragan sa hans svar dr inte medraknat). En studerande anvande samma antal
modeller. Tva studerande (04 och 05) stodde sig pa modeller som har mer férklaringskraft i
uppgift 9 jimfort med modellerna de anvant i uppgifterna 1 - 3. En studerande (012) stodde
sig pa modeller som har mindre férklaringskraft i uppgift 9 jamfért med modellerna han
anvande i uppgifterna 1 - 3. Tva studerandes (011 och 013) modellanviandning dndrades inte
i detta syfte, det vill siga bada gangerna de 16ste uppgiften hade modellerna de anvande lika

stor forklaringskraft.

2b. Hur foriandras studerandes anvindning av forklaringsmodeller da de 16ser samma

likstromskretsuppgift tva ganger och lamporna i uppgiften har olika resistans?

Da uppgifterna 6 - 8 presenterades pa nytt i uppgift 10 sa anvande tre studerande ett storre

antal modeller, tva studerande ett mindre antal modeller och en studerande samma antal
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modeller som forsta gangen de 16ste uppgiften. Fem studerande (04, 05,011, 012 och 013)
anviande modeller med lika mycket forklaringskraft bada gangerna de 16ste uppgiften (1 - 3
och 10). En studerande (03) anvidnde modeller med mindre férklaringskraft da han léste

uppgiften for andra gangen.

3. Hurdana forklaringsmodeller anvinder de studerande som loser uppgifter med goda

resultat?

Fyra av sex studerande (04, 011, 012 och 013) lyckades lo6sa 6ver 80 % av uppgifterna.
Endast dessa fyra studerande anvande ofta modeller tillh6rande kategorierna K4 eller K5.
Studerande 04 och 011 anvande oftast modellerna M3 - pre Ohms modell och M4 - Ohms
modell, studerande 012 anvadnde oftast modellerna M3 - pre Ohms modell, M8 - pre Ohms
spanningsmodell och M10 - elektrisk effekt modell, och studerande 013 anvadnde oftast
modellerna M3 - pre Ohms modell, M9 - spanningsbaserad modell och M10 - elektrisk effekt
modell. Studerande 04, 011, 012 och 013 var ocksa de enda som anviande
forklaringsmodeller tillhérande kategori K5. Studerande 011, 012 och 013 anvande sig av
forklaringsmodell M10 - elektrisk effekt modell och studerande 04 anvande sig av

forklaringsmodellerna M12 - struktur modell och M13 - energimodell.
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6. Diskussion

[ det har kapitlet diskuterar jag resultaten som presenterades i forra kapitlet samt kopplar

den till den teoretiska referensramen som gavs i kapitel 2 och 3.

Intervjuerna gav mojlighet fér studerande att 16sa samt diskutera stromkretsuppgifter. Inte
bara maste de resonera hogt och motivera sina svar for andra studerande utan de lyssnade
ocksa pa andra studerandes forklaringar. [ slutet av intervjutillfillena kunde de dessutom
sjalv koppla stromkretsarna som gatts igenom under intervjuerna. Darmed ar det ocksa
logiskt att anta att de efter intervjuerna, i varje fall delvis, natt en battre forstaelse om
stromkretsar jamfort med vad de kunde fore intervjuerna. Resultaten av DIRECT - testet
stoder detta antagande. Alla studerande fick hogre podng i testet da de utférde det andra
gangen. Detta ar knappast ndgon 6verraskning med tanke pa intervjuerna samt det faktum att
vissa av testets flervalsfragor liknar valdigt mycket uppgifterna som anvandes i intervjuerna.
Intervjuernas struktur samt resultaten fran DIRECT - testet tyder alltsa pa att de studerandes
begreppsforstaelse forbattrades i samband med intervjuerna. Enligt Kuhn (se kapitel 2.1.2) sa
skall detta inte tolkas som att studerande larde sig att tillampa begrepp de redan kunde utan
snarare som att deras forstaelse av sjdlva begreppet utvecklats. Studerande har alltsa
forbattrat sin kunskap om den del av "lexikonet” som innefattar elektrisk stromstyrka,

resistans, spanning och relationerna som kopplar dessa begrepp.

De relevanta begreppen i detta arbete ar vetenskapliga begrepp, det vill siga det som Kuhn
kallar for nomiska begrepp (se kapitel 2.1.2). Sdledes patraffas inga likhetsrelationer mellan
sjalva begreppen men likhetsrelationer mellan uppgifter kan férekomma. Dessa
likhetsrelationer mellan uppgifterna ar de centrala byggstenarna i larandeprocessen enligt
Kuhn. Uppgifterna som anvandes i intervjun var dock begransade till relativt enkla
likstromskretsar. Sdledes var bredden pa uppgifterna liten och det ar svart att hitta dessa
centrala likhetsrelationer mellan uppgifterna. For att studerande skall uppna en djupare
kunskap av till exempel begreppet spanning racker det naturligtvis inte att endast betrakta
likstromsKkretsar utan dven andra situationer maste betraktas och jamféras(spanning i
vaxelstromskretsar 0.s.v.). Men dven om det inte ar latt att hitta likhetsrelationer mellan
uppgifterna i intervjun sa kan man finna olikheter, vilka enligt Kuhn ar lika viktiga med tanke
pa larande. Olikheter patraffas framst nar man betraktar parallell- och seriekoppling. Till

exempel da lampor seriekopplas sa 6kar kretsens resistans medan den minskar ifall lampor
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parallellkopplas. Spdanningen ar samma 6ver tva parallellkopplade lampor medan den fordelar
sig mellan lamporna ifall de seriekopplade. I undersékningen kom det fram att 03 hade
svarigheter att skilja mellan dessa olikheter. Studerande 013 hade ocksa svarigheter férsta
gangen han betraktade parallellkopplade lampors ljusstyrka men andra gangen kunde han
valdigt klart resonera sig fram till ratt svar med hjalp av spanningen. Pa sadant satt kan alltsa
intervjuerna betraktas vara del av larandeprocessen dar granskande av olikhetsrelationerna

mellan uppgifterna utgor en central del av denna process.

En sak som dr iogonfallande gillande resultaten ar att varje studerande anvande sig valdigt
ofta av forklaringsmodell M3, det vill sdga "pre - Ohms modell”. Som ett exempel kan ges 04:s

forklaring i forsta intervjuns andra uppgift (egen 6versattning):

[...]alltsa blir kretsens resistans samma som halva lampans resistans, alltsa gar det en

storre strom i kretsen och lamporna lyser darfor starkare.

Studerande forklarar alltsa garna lampans ljusstyrka utgaende fran stromstyrkan i kretsen
och denna stromstyrka kopplas ofta till ett av de 6évriga begreppen. Denna observation ar i
linje med det som Liegois och Mullet (2002) konstaterade i sina egna undersékningar -
studerande stoder sig mycket hellre pa stromstyrkan an spanningen da de l6ser uppgifter
med elektriska stromkretsar. Detta bekraftades ytterligare av studerande 03 som sade i

andra intervjun (egen 6versattning):
Jag kan inte forklara det utgaende fran spanningen, jag kommer jatte daligt ihag det.

Sa dven om vissa av uppgifterna kunde lattare 16sas genom en granskning av spanningen sa

anvander studerande hellre stromstyrkan i sina resonemang.

Som tidigare namndes i kapitel 3.1 sa pdpekade bade Cohen et al (1983) samt McDermott och
Shaffer (1992) att elever ofta saknar formaga att kvalitativt resonera sig fram till enkla svar
aven om de kan anvianda komplicerade formler for att rakna ut numeriska varden i
stromkretsar. Detta kunde inte bekraftas utgaende fran dessa transkriberade intervjuer.
Tvartom sa avstod studerande ibland fran att anvanda formler for att istéllet tinka ut svaret
pa ett alternativt, mera kvalitativt sitt. I den tredje intervjuns andra uppgift (uppgift 10), en
uppgift dar lamporna hade olika resistans sa konstaterar studerande 04 foljande (egen

oversattning):

53



Man skulle kunna tinka det har utgaende fran formeln for effekt, men jag tanker det helt
enkelt utgaende fran det att om den ena har storre resistans sd motstar den strommen
mera och det i sin tur betyder att det &ndar form eller alltsa frigér energi pa grund av

motstandet och hir ar det i form av till exempel ljus, sa darfor ar C ljusare an D.

Har avstar studerande O4 fran att anvanda M10 modellen, det vill siga modellen som stoder
sig pa effekten och baserar valdigt langt pa formeln P = UI (eller en motsvarighet av den).
[stdllet sa stoder sig 04 pa forklaringsmodell M13. Alltsa baserar 04 sitt resonemang pa hur
resistansen och stromstyrkan forhaller sig till energin som lampan emitterar utgaende fran
ett kvalitativt resonemang. Formlerna har ofta dock en betydelse. Till exempel sa papekade
studerande O3 under forsta intervjun att han inte kom ihdg formlerna och han kunde darmed
inte 16sa de forsta uppgifterna i forsta intervjun. Det att 04 valde att kvalitativt resonera sig
fram till svaret istdllet for att stoda sig pa formler sa kan tolkas som att han hade en
djupgaende forstaelse om begreppen i en likstromskrets. Enligt Stocklemayer och Treagust
(1996) sa ar just denna vana att fundera pa elektriska kretsar utgaende fran energin som
kdnnetecknar hur experter resonerar. Sa dven om detta inte ar i linje med det som Cohen et al.
(1983) och McDermott och Shaffer (1992) framhavde sa verkar det 6verensstimma med
tidigare resultaten av Stocklemayer och Treagust (1996). Fast man sdkert inte kan betrakta
studerande 04 direkt som en "expert” sa hade han dnda ndst bast resultat (10/11) av de som

intervjuades.

En annan intressant observation i denna undersokning ar kopplad till forskningsfraga 2a, det
vill sdga hur studerandes modellanvandning dndras da de l6ser en uppgift for andra gangen
och uppgiftens lampor har samma resistans. Som det papekades i kapitel 5.2 sa minskade fyra
av fem studerande pa sin modellanvandning da de l6ste uppgiften andra gangen. De anviande
alltsa ett mindre antal modeller da de 16ste uppgiften pa nytt. Till exempel sa anvande
studerande 012 fem olika modeller da han férsta gdngen l6ste uppgiften men ndsta gang han
l6ste den sa resonerade han endast med hjalp av forklaringsmodell M8 som alltsa utgar fran
spanningen i kretsen eller mellan lampans poler. Studerande 04 anvande ocksa endast en
forklaringsmodell, M4, andra gangen han 16ste uppgiften, aven om han anvant tre andra
forklaringsmodeller forsta gangen. Ohlssons (2009) tankar gallande kognitiv utilitet erbjuder
en tolkning av detta fenomen (se kapitel 2.3.1). Som tidigare ndmndes sa da en studerande
kan anvanda sig av flera modeller sa ar det, enligt Ohlsson, modellernas relativa kognitiva

utilitet som bestimmer vilken modell som anvinds. Lite forenklat kunde detta forstas som att
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den studerande viljer att anvanda den modellen som ar enklast att anvanda samt ger ett svar
som den studerande ar n6jd med. Under forsta intervjun da studerande l6ser uppgifterna 1 -
3 sd ar de dnnu inte lika vdlbekanta med stromkretsens begrepp och modeller som i sista
intervjun (se diskussionen gallande DIRECT - testets resultat i borjan av detta kapitel).
Begreppen och modellerna ar alltsa oklara i det har skedet och sdledes ar det ocksa svart for
de studerande att undermedvetet bilda en forstaelse om modellernas kognitiva utilitet. Som
foljd blir studerandes modellanvandning oordnad och de anvander sig av flera olika modeller,
aven om uppgiften inte kraver det. Da eleverna l6ser samma uppgift vid ett senare tillfalle,
under tredje intervjun, sa ar de mer bekanta med begrepp och modeller gallande
stromKkretsar. De har antagligen ocksa en klarare bild av hur olika typers uppgifter kan l16sas.
De studerande befinner sig alltsa nu i en situation dar de vet att de kan l6sa uppgiften pa flera
satt (eftersom de gjort det tidigare) men bestammer sig for att anvanda modellen eller de
modellerna med basta kognitiva utilitet. Detta betyder alltsa att vissa modeller som
studerande tidigare anvant antagligen faller bort eftersom de har samre kognitiv utilitet
jamfort med nagon av de andra modellerna. Bdde 04 och 012 gick fran att ha anvant tre
respektive fem modeller forsta gangen till att endast stoda sig pa en modell da de l6ser
uppgiften andra gangen. Detta dr logiskt i och med att det antagligen ar lattare att betrakta

ljusstyrkan i alla lampor pa samma satt om det bara ar moijligt.

Det ovanndmnda resonemanget verkar dock vara i konflikt med resultaten gallande
forskningsfraga 2b. Da lamporna hade olika resistans sa minskade inte studerandes
modellanvdandning, utan tre studerande 6kade pa antalet modeller de anvande. Endast tva
studerandes (03 och 012) modellanvdndning minskade. Ifall man granskar situationen
utgdende fran de enskilda modellernas kognitiva utilitet borde alltsa studerandes
modellanvandning minska, men detta kunde inte observeras. Det kan givetvis finnas flera
orsaker till varfor denna minskning inte patraffas i har. Till féljande gar jag igenom tva
moijliga orsaker till detta; en modellkombinations kognitiva utilitet och upplagget pa

uppgifterna.

[ uppgift 9 har alla lampor samma resistans. Detta gor uppgiften relativt enkel i den meningen
att alla lampor i kretsarna kan granskas utgdende fran endast en enkel modell. Studerande
012 jamforde lampornas ljusstyrka i kretsen genom att endast utga fran spanningen mellan
lampornas andor, det vill siga anvande han sig endast av modell M8. Forklaringsmodell M8 ar

relativt latt och man kan bra férklara lampornas relativa ljusstyrka i en krets med hjalp av
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den. Modellens forklaringskraft racker dock inte till att forklara lampornas relativa ljusstyrka
i en krets dar lamporna har olika resistans. Ifall man skulle anvinda endast en modell for att
forklara lampornas ljusstyrka da de har olika resistans sa maste man anvdanda nagon av
modellerna M10, M12 eller M13 (eller en annan forklaringsmodell som inte patraffades i
dessa intervjuer men som har tillrdacklig forklaringskraft). Detta var fallet med studerande
013 som endast anvande sig av M10 da han l6ste uppgift 10. Modellen ar dock komplicerad.
Den utgar fran elektriska effekten och beroende pa uppgiften sa ar man tvungen att vilja de
tva lampligaste begreppen av stromstyrka, spanning och resistans. Da lamporna ar
seriekopplade och stromstyrkan genom lamporna ar samma sa ar det lattast att utga fran

formeln P = RI* dd man granskar lampornas relativa ljusstyrka. Ddremot om de ar

parallellkopplade maste man dndra om formeln till P = %2 for att direkt ur formeln kunna
dra en slutsats om ljusstyrkan. Dessa formelomvandlingar kan kdnnas besvarliga. Darfor kan
det mojligtvis vara lattare att istdllet for att anvianda sig av en modell, kombinera tva eller
flera modeller da lamporna i en stromkrets granskas. Till exempel da tva lampor med olika
resistans ar parallellkopplade kan man forst anvanda sig av M4 for att tinka genom vilken
lampa det gar en storre strom varefter man kan direkt anvianda modell M10 i formen P =UI,
det vill sdga den vanligaste och for studerande antagligen den mest bekvama formen. I detta
fall ar det alltsa anstrangande att anvanda sig av en endast forklaringsmodell, eftersom
formeln som den utgar ifran maste omvandlas pa ett lampligt satt. Att istdllet kombinera tva
modeller kan i det har fallet krdva mindre tankearbete och ge samma resultat. Sa
kombinationen av modellerna (M4 och M10) kan forstas ha en battre kognitiv utilitet dn bara
en modell (M10). Ohlsson (2009) diskuterar inte fallet dir man betraktar kombinationer av
modeller och sdledes inte heller hur en sddan kombinations kognitiva utilitet forhaller sig till
enskilda modellers kognitiva utilitet. Resultaten av denna undersékning tyder dock pa

mojligheten att utvidga begreppet kognitiv utilitet att dven gidlla kombinationer av modeller.

En annan faktor som kan ha paverkat studerandes modellanvandning i uppgift 10 ar sjalva
upplagget av uppgifterna. Den andra intervjun inleddes med uppgift 5 som bestod av en
stromKkrets med en strombrytare och fyra lampor med lika resistans. De foljande uppgifterna
(6 - 8) bestod av stromkretsar diar lamporna hade olika resistans. Den tredje intervjun
inleddes daremot med uppgift 9 som kombinerade tidigare uppgifterna 1 - 3. Denna uppgift
var mer omfattande dn andra intervjuns forsta uppgift (uppgift 5). Den hade fyra

stromkretsar med totalt atta lampor med lika resistans. Till f6ljd av detta sa var studerande
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tvungna att resonera en hel del om lampors ljusstyrka dar de har lika resistans. Det ar alltsa
moijligt att uppgift 9 inledde studerande pa ett annat spar an uppgift 5 och som f6ljd anviande
de senare sig av de forklaringsmodeller de anvant da de granskat lampors ljusstyrka i fallen

dar lamporna har samma resistans.

Tre elever anvande olika analogier som stod for sitt resonemang. Bade studerande 04 och
012 jamforde den elektriska strommen med en strom av vatten. 04 jamforde kretsens
motstand med dammar med sma hal och 05 jamfore motstand med smala stéllen i en
vattenstrom. Badda resonemangen ledde till korrekta slutsatser. Ocksa studerande O5 kunde
med hjalp av en analogi korrekt resonera hur lamporna lyser i uppgift 10 &ven om hon i
samma uppgift gjort en felaktig slutsats pa basen av modell M3. Duit och Glynn (1996)
markerar vikten med att kidnna till analogins mojligheter och restriktioner. Vattenanalogin,
som ofta anvands i undervisning, kan latt leda elever att tro att elektrisk strom liknas med
vattnet och inte sjdlva strommen. Darmed kan studerande ha missuppfattningen att elektrisk
strém ar, precis som vatten, ndgon form av dmne som kan férbrukas i kretsen. Denna
missuppfattning patraffades dock inte i intervjun utan bade 04 och 012 verkade vara
medvetna om sina analogiers restriktioner. I uppgift 10 resonerade ocksa studerande 05
korrekt med hjdlp av en analogi mellan friktion och resistans . Detta stoder det som Silva
(2007) understryker; att analogierna mojliggor att eleven kan tolka komplicerade idéer

eftersom idéerna kopplas med redan existerande erfarenheter.

Inga storre forandringar observerades da studerandes modellanvandning granskades
utgdende fran modellernas forklaringskraft, det vill sdga kategorierna. For storsta delen av
studeranden var detta ganska statiskt. Modellerna de anvande da de 16ste uppgifterna 1 - 3

och 6 - 8 hade ungefar samma forklaringskraft da de l6ste uppgifterna 9 och 10.

Intervjuerna som anvands i detta arbete utfordes i grupper pa tre studerande. Det ar klart att
da studerande intervjuas i grupp sa paverkar de varandras resonemang och svar pa olika satt.
Detta marks speciellt dd man betraktar hur studerande i de olika grupperna anvant sig av
modeller dar begreppet elektrisk effekt forekommer. Gruppen med studerande 03, 04 och 05
anvande aldrig forklaringsmodellerna M5, M6 eller M10, det vill sdga de forklaringsmodeller
som innehaller begreppet elektrisk effekt. Diremot anvande alla studerande i andra gruppen
(011, 012 och 013) forklaringsmodell M10. Ytterligare sa anvande studerande 012
forklaringsmodell M6 och studerande 013 bade forklaringsmodell M5 och M6. Studerandes

egna fysikkunskaper kan naturligtvis ocksa vara en orsak till detta men antagligen sa ar
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medstuderandes inflytande den storsta orsaken till att modellanvindning homogeniseras

inom gruppen.

Under arbetets gang kom det ocksa fram att sa gott som hela uppgiften 9 tas upp pa kursen
"opettajien sivuainefysiikan laboratoriokurssi II”. Det ar dock oklart vilka studerande som

intervjuades hade gatt denna kurs fore intervjuerna.
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7. Sammanfattning

Studerandes begreppsforstaelse och modellanvandning ar ytterst intressanta ur ett
pedagogiskt perspektiv. Inte minst eftersom sjialva bedémningen av en studerandes
fysikkunskaper ofta stravar till att spegla dessa tva saker. En studerande med goda vitsord
anses ofta ha en bra begreppsforstaelse samt formaga att 16sa uppgifter. Darfor ar det viktigt
att lararna ar medvetna om de olika férklaringsmodellerna som de studerande anvander samt

hur denna modellanvandning utvecklas i samband med inlarning.

Inom elldran ar DIRECT - testet ett ofta anvant redskap for att mata studerandes kunskaper
om likstromskretsar. Testet, som bestar av en rad flervalsfragor, har dock den svagheten att
den inte ger ndgon information om studerandes modellanviandning. For detta kravs en mera

kvalitativ granskning vilket kan férverkligas till exempel med intervjuer.

Tidigare undersokningar av Cohen et al. (1983) och McDermott och Shaffer (1992) visar att
studerande gdrna stéder sig pa ekvationer och begreppet elektrisk strom vid 16sning av
likstromskretsuppgifter. Ocksa i denna undersékning sa utgick de studerande ofta fran
stromstyrkan da de forklarade lampornas ljusstyrka. Daremot sa observerades situationer
dar studerande avstod fran att granska uppgifter matematiskt och valde istdllet att kvalitativt

resonera sig fram till ratta svar.

[ undersokningen observerades alla de atta forklaringsmodellerna som Kokkonen (2013) och
Kokkonen och Mdntylad (under utg.) presenterar. Dessutom observerades fem nya
forklaringsmodeller som de studerande anvande for att forklara glodlampors ljusstyrka; M6,
M10, M11, M12 och M13. De tva forsta forklaringsmodellerna M6 och M10 ar kopplade till
elektrisk effekt och anvandes i regel i de uppgifter dar lamporna hade olika resistans. M11
baserar sig pa analogier och M12 pa lampans struktur. M13 kopplar den emitterade energin
till lampans ljusstyrka. En mera detaljerad beskrivning av dessa modeller ges i tabell 2. Till
skillnad fran de tidigare undersokningarna av Kokkonen (2013), Saari (2013) och Kokkonen
och Mantyla (under utg.) sa granskades har dven situationer diar lamporna hade olika
resistans. Aven mangden uppgifter som granskades skiljer sig hir fran de tidigare
undersokningarna. Detta ar antagligen orsaken varfoér det observerades ett bredare bruk av

modeller i detta arbete, jamfort med tidigare undersékningar.
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Da studerande l6ste samma uppgift for andra gangen sa observerades en forandring i deras
modellanviandning. Da lamporna i kretsen hade samma resistans sa anvande studerande ett
mindre antal modeller da de 16ste uppgiften for andra gangen. Daremot, om lamporna hade
olika resistans sa kunde denna minskning inte observeras. Den férstndmnda observationen
kan tolkas utgdende fran modellernas kognitiva utilitet som Ohlsson (2009) skrivit om, dar en
del av laroprocessen gar ut pa att da studerande jamfoér anvandbarheten av olika modeller vid
l6sning av en uppgift. Den studerande anvdander den modellen som ger ett tillfredsstillande
svar pa enklast mojliga satt. Darmed ar det forvantat att studerandes modellanvandning
minskar da de l6ser uppgiften for andra gangen. Uppgiften dar lamporna har olika resistans
kraver dock anvandning av en mer komplicerad modell dn uppgiften dar lamporna har
samma resistans. Har ar det kanske mer dndamalsenligt att granska den kognitiva utiliteten,
inte utgdende fran enskilda modeller, utan snarare fran en grupp modeller. De modeller som
tillsammans har basta kognitiva utilitet ar de modeller som den studerande stoder sig pa. Det
ar dock valdigt oklart om denna utvidgning av konceptet kognitiv utilitet 6verhuvudtaget ar
hallbar eller om de observationerna som gjordes da lamporna hade olika resistans berodde pa

nagonting annat.

Observationerna som gjordes har ar alltsa delvis i linje med de tidigare undersékningarna;
eleverna stoder sig den elektriska stromstyrkan och samma modeller som Kokkonen (2013)
observerade hittades i de studerandes forklaringar. Daremot sa observerades ocksa
situationer dar studerande resonerade kvalitativt istéllet for att granska situationen utgdende
fran formler, vilket inte 6verensstimmer med tidigare undersokningar av Cohen et al. (1983)
och McDermott och Shaffer (1992). Ohlssons (2009) tankar om kognitiv utilitet ar
anvandbara for att forklara studerandes modellanviandning da lamporna har samma resistans
men fungerar inte som sadan for att forklara modellanviandning da lamporna har olika
resistans. For det maste kognitiva utiliteten utvidgas till att gilla, inte endast enskilda
modeller, utan ocksa flera modellers samtida anvandning. Fler undersékningar kravs dock for
att klargora om det ar valgrundat att granska kognitiva utiliteten utgaende fran en grupp
modeller. Om det visar sig att detta verkligen ar motiverat sa kunde man utga fran
modellernas gemensamma kognitiva utilitet dd man konstruerar komplicerade uppgifter
inom fysikundervisningen. Syftet med dessa uppgifter vore att starka elevens forstaelse av de
modeller som har en bra kognitiv utilitet i uppgiften. Dessa uppgifter kunde samtidigt fungera
som Kuhniska paradigmer som ocksa skulle stdarka elevens forstaelse av lexikonets struktur

runt den delen som uppgiften behandlar. Med andra ord sa kunde eleven anvdanda uppgiften
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som referenspunkt for framtida inlarning samtidigt som den skulle férbattra elevens

begreppsforstaelse.
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Bilaga A: En del av det transkriberade materialet

Andra intervjun
Uppgift 1
J:no 0137

013: Tota.. ma laitoin tdhdn a)-kohtaan, ettd A on kaikkein kirkkain, sitten olis D ja sitten B ja
C olis himmeempid, mutta ne olis yhta kirkkaita keskenaan.

A:]Joo-o. Miten sa olis sellaseen paatynyt?

013: no, tota.. no kun ma siis aattelin etta tasta A- A:n lapi menee niin kun se koko.. tota...
piirissa kiertava virta. Se olis sit kirkkain. Sit tiasta osa siitd virrasta menee niin kun tanne * os
D haaraa* ja osa tanne *os BC* haaraa. Sit nda *os BC* palaa himmeemmin. Ja sitten tota.. kun
tas tda B ja C - talla puolella se resistanssi on suurempi resistanssi kuin tolla D:11a ja sit talta
*os D* puolelta menis enemman virtaa eli toi D olis kirkkaampi kuin B ja C ja sit kun naa *os
BC* on niin kun sarjassa niin ne olis niin kun yhta kirkkaat.

A: joo. Mitd naa numerot sit tdssa on *os 013 paperia*

013: 66, ma laskin nii kun tdn ja sit tdn (B ja C yhteisresistanssi 2 kun D:n 1) resistanssit vaan
A:joo, okei.

J: Entds 0127

012:joo, sama jarjestys eli A kirkkain, sitten D ja sitten B ja C yhta kirkkaat

J: Ja miten sa olit sen perustellu?

012: Aikalailla sama mita tassa tulikin jo, eli taalla tosiaan se virta kulkee A:ssa kokonaan ja
tuolla *os BCD* se on jakaantunut. Ja- no on putkee perdjalkeen niin silloin vastus on
suurempi kuin ton D:n, jote D:n kauta kulkee suurempi virta kuin B:n ja C:n

J: Mm-m. Joo. Mites 0117

011: Joo, kyl makin ldhin sen virran kautta sitd miettimaan ja samoihin paattelyihin- etta
mulla on A o kirkkain, sitten D. Ja B ja C on sitten yhta kirkkaita sitten lopussa.

J: Joo. no, mitd sun (011) mielesta tapahtuu kun kytkin avataan?

011: Kun kytkin avataan. Jaa. Sillon se.. lampun kirkkaus.. ma lahin ensin miettiin etta se..
vahan vahan ton ton.. nyt ma en oikeesti tiid, toi toi.. potentiaalieron.. maa sanoisin et se niin
kun himmenee. Et se yhtakkii laskee sen kirkkauden

J: Mm-m.
011: Sillon kun sita kytkin...

J: minka takia?
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(14s tauko)

A: Sa puhuit siita potentiaalista-
011:joo...

A: Niin miten se sit siita

011: No ma mietin sitd mut ma en ihan tullu niin kun suoranaisesti vastaukseen silla. Se on
niin kun vahan vaan heitetty.. et kylla se vissiin laskee. En nyt osaa ihan perustella tita asiaa.

J: mm-m. Mut mita potentiaalieroa sa mietit?

011: no ma mietin niin kun ensin, etta tan yli *os A:n ja plusnavan valiltd johdinta ja sitten
miinusvalta ldhtevaa johdinta ennen sen jaarautumista* on se koko potentiaali mika tuossa
*0s paristoa* kasvaa

J:joo-o.

011:Jaja. sitten, jos se oli silleen etta.. naa oli, tai tda *os A* oli kirkkaampi kuin naa *os BCD*,
kun nda *os A ja D* oli sarjassa- joo no okei- niin sit tulee.. ndisthan *os A jaD* tulee sit yhta
kirkkaita, mutta.. jaa. nyt ma puhun itteni pussiin.

(7s tauko)
J: Mm-m. Osaat sa 012 jatkaa tosta O11 ajatuksesta vai miten sa olit miettiny sita?

012: Sama tulos mullakin oli.. ettad se kirkkaus pienenee. Ma katoin sen niin etta nyt kun tuolta
taa kytkin avataan niin silloin tdn osan *os BCD* vastus kasvaa, eli koko piirin vastus kasvaa.
Piirin lapi kulkeva virta pienenee.

J: Mm-m

012: jolloin, koska taa A tassa nyt a)-kohdassa kun kytkin oli kiinni niin periaatteessa taa
koko virta kulkee kummassakin tapauksessa tan A:n lapi. Niin jos se virta on pienempi niin
sillin se kirkkauskin on pienempi.

J: Mm. Mitas 013?

013: No siis, meika aatteli virran kautta. Taa resistanssi kasvaa sit kun se avataan, niin
muistin viimekerralla opin etta se sarjaankytketyt vastukset ne saa niista kaanteisluvuista,
niin sit tossa *os D* olis niin kun yKks ja sit kun naa on sarjassa kaikki *os BCD*, tai siis naa
kaks *os BC* on sarjassa ja toi on rinnan *os D* niitten kanssa niin sit se olis niin kun kaks
kolmasosaa vaan.. se resistanssi.. se olis sit pienempi kun se kytkin on Kiinni, niin sit kun
resistanssi kasvaa niin se virta pienenee... mika menee sen A:n lapi.

]J: Mm. Joo.

A: Olisit sd (013) osannu siihen potentiaaliselitykseen jotain?
013: ..en.

*naurua*

A: okei.
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J: Haluutteks te kokeilla? Se menee niin kun te sanoitte. Haluutteks te vielda vahvistuksen siita?

(3s tauko)

A: Vai menndanks eteenpain?

012: Than miten..

013: Menndan eteenpdin. Pdastaan nopeemmin pois *nauraa*

A: *Keraa paperit pois™

012: Kun kerta oltiin oikeessa *nauraa® Menndan vain etidpain. Ei pystyta enda tiata mokata

(6.40)
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Bilaga B: Likstromskretsuppgifterna

Uppgifternas l16pande numrering som anvands i Pro - Graduns tabeller hittas inom parentes
bredvid den i intervjuerna anvinda numreringen.

I intervjuns uppgifter

Uppgift 1a. (1)

virtapir_uusi 1 1.docx - Microsoft Word

B0 [ nasocene]| aasocede AaBbC: AaBbce AQDB Aashce ausbcen: AcsbCeD. AasbCcb. AaBbCeDC AcBbCeD AasbCeb. AxaccD: AspeccDr
- THomal |TNoSpac. Headngl Hedmgz  TWe  Subtile SUblieEm. Emphais IntenseE. Swong  Quote IntenseQu. SubtieRef. ntenseR. o Cha
o
styes
&
A
1. Yl olevat virtapiiritkoostuvat samanlaisista lampuista ja parlstolsta Oleta, etta parlstotovat ideaalisia (ts. paristoilla ei ole
sisdistédresistanssia). Aseta lamputkirkkauden i k 1 kirkkai i impaan ja kitse se
paperiin. Jos kaksilamppua tai useampilamppu on yhté kirkkaita, tuo se vastauksessaslesnn Selita miten paadyit
ratkaisuusi.
o
[EEEEER S v o)

Wil -1 5 Tw ][]
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Uppgift 1b. (2)

Wk ol virtapiir_ uusi 1 2.docx - Microsoft Word o & =
Fome | et rugelorow  elernces Matings _oiew View _POraChunges -0
¥ cu B EFTTY s ] , Pring-
0, Catir u AN A WA 8019 [aasocene| assboeoe AaBbC, AaBbce AQB aasbce aasbceo acsbeene aasbeed: asbeede Acdbcede aasbeed asgacens asmscor | A 2 Repioce
Paste x i M x - - lormal lo Spaci... Heading leading itle ubtitle ubtle Em. mphasis  Intense ron, uote Intense ubtle Ref Intense ~ Change
St S romatanter B L U e x X [ A-¥-A-AQ = Thormal |1 No Sp: Headingl Heading2 Tl Subtitle  Subtle Em... Emph: IntenseE..  Strong Quote Intense Q. SubteRer. Intense . 5| Change | o
Clipboard Font 2 Paragraph Styles Editing
Navigation v x [}
Search Document P - u
Bl o <

This document does not
contain headings.

To create navigation tabs,
create headings in your
document by applying
Heading Sty

sisaista resistanssia). Aseta lamput kirkkauden mukaiseen jarjestykseen kirkkaimmasta himmeimpaan ja merkitse se
paperiin. Jos kaksi lamppua tai useampi lamppu on yhta kirkkaita, tuo se vastauksessasi esiin. Selita miten paadyit

ratkaisuusi.

<«

Ylla olevat virtapiirit koostuvat samanlaisista lampuista ja paristoista. Oleta, etta paristot ovat ideaalisia (ts. paristoilla ei ole

“Womid

Pageitot1 | Wordsi53 | G Finnish |
a5 (< ][=

Uppgift 1c. (3)

@d9- ol

Wome isen  Pageloout Reteenes  Maiings  Revew | view | rOFXChanged

0 ruter Q a~m & O QR Dueessersse 0 g

Kaikki tehtavat.doc [Compatibilty Mode] - Microsoft Word

1 cridines @rwo pages
ulSaeen Web Outine Dratt Zoom 100% New Amange Spit Swtch | Macros
out @] Navigation Pane 3 Page width | wingew a1 tndow Postion | winws | "~
Document views Snow Zo0m Macros
Navigation v x

Search Document

ERENET

This document does not
contain headings.

To restenavigationtabs,
reste hesiings inyour

document by apphInG —
Headng sy A

Ylla olevat virtapiirit koostuvat samanlaisista lampuista ja paristoista. Oleta, etté paristot ovat ideaalisia (ts. paristoilla ei ole
sisaista resistanssia). Aseta lamput kirkkauden mukaiseen jarjestykseen kirkkaimmasta himmeimpaan. Jos kaksi lamppua tai
useampi lamppu on yhta kirkkaita, tuo se vastauksessasi esiin. Selita miten paadyit ratkaisuusi.

1.

 E——

Page: 1018 | Words:354 | 3 _Finish |
e -] o (s]lm]

69



Uppgift 2. (4)

Wd9-ois @
Home  Inset  Pagelayout  References  Mailings  Review | View = PDF-XChanged @
1 Ruter (D one Page L () View Side by Side
WEE S, QEawr B3O B
uil Saeen Web Outine Draft Zoom 100% New Amange Spit Swien
] Navigation Pane Page Wicth | window 3 Reset Window Position | windows
Document views Show Zoom Window Macros
— — — =
B
This document does not
contain hezdings.
To areate navigation tabs,
areate headings in your
document by 3ppling
Heading Syles
2. Yl oleva virtapiiri i I i neljasta It jaky
a) Kun kytkin on auki: Aseta lamput ki It Perustele
b) Kun kytkin sulj K ko, pi k6 vai pysyyko lampun A kirkkaus samana?
c) Kun kytkin on kiinni: Aseta lamput kil It Perustele
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Il intervjuns uppgifter

Uppgift 1. (5)

@90l virtapii_uusi_2_b.docx - Microsoft Word e @ =
Home  Inset  Pagelayout  References  Mailings  Review | View | PDF-XChange4 @

0D Ruer { Qonermse | (Sl [ = Dvewsesnysae = ‘

01 Gridiines [@1wo Pages | @2 smenronous seoting |

Zoom 100% New amange spitt Suitch | Macros

7] Navigation Pane. Page Width | window Al B Reset Window Position | windows ~
show. 2o Window. Macros
— —

] [

e Document
]

This document does not
contain headings.

To create navigation tabs,
create headings in your
document by applying
Heading Styles.

Kaikki kuvan virtapiirin lamput ovat samanlaisia. Oleta, etta paristo on ideaalinen.
Kytkin on aluksi suljettu.

a) Aseta lamput ki
Perustele vastauksesi.

b) Kun kytkin avataan, kasvaako, laskeeko vai pysyyko lampun A kirkkaus

samana? Perustele vastauksesi.

ja merkitse se paperiin.

Uppgift 2a. (6)
W9~ vl Tehtavs erilaiset 2 piirid.docx - Microsoft Word o @

Wome | inset  Pagelmout  Refeences  Mailngs  Reiew  View  POFXChanged )

& o Aol iz AN A B UgA

asBbceoe AaBbCi AaBbce AQADB aasbcc. acsbcco. acsbeede acsbcedi AaBbeeD AaBbecde AaBbCcD AngaCcDr AaBECCDL
Fomal | 7o Spaci

paste Headingl Heading2  Title Subtitle  SubtleEm.. Emphasis IntenseE.  Stong  Quote  Intense Q.. SublleRef.. IntenseR.

 co
S Fomat pinter
Cibowd

FlEICIN

This document does not
contain headings.

Styles

To create navigation tabs,

Heading Styles

Lamppujen resistanssi ovat Re_> Ra . Oleta, etta paristot ovat ideaalisia (ts. paristoilla ei ole sisaista resistanssia). Aseta lamput
kirkkauden mukai 1 jarjesty i i i il ja itse se paperiin. Jos kaksi lamppua tai useampi
lamppu on yhté kirkkaita, tuo se vastauksessasi esiin. Selita miten paadyit ratkaisuusi.
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Uppgift 2b. (7)
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& cut

il AKX A B

patbcedx AaBbC: AaBbCc ADB aasbce. sosbceo aasbeedi aasbeeoe nasbeed Aodbecd Assbced: asssceo: assoceos . P
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Cipboard = Paragraph styes

This document does not
contain headings.

To create navigation tabs,
create headings in your
document by applying
Heading Styles.

Lamppujen resistanssi ovat Re= Rc > Ra = Rp. Oleta, etté paristot ovat ideaalisia (ts. paristoilla ei ole sisaista resistanssia).
Aseta lamput kirkkauden mukai jarj i i i i ja merkitse se paperiin. Jos kaksi lamppua tai
useampi lamppu on yhta ki ita, tuo se i esiin. Selita miten paadyit ratkaisuusi.

Uppgift 2c. (8)
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Fullsaeen web Outine Drat Zoom 100% _ New Arange Spit Swich | Macros
Rescing iapout] [ Navigation Pane S Page Width | window  All B3 Reset Window Position | windows~ |+
‘Document Views show ol Window vaos |
= e e
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Search Document

This document does not
contain headings.

_ L

1. Lamppujenresistanssiovat Rs= Rc = RF> Ra = Ro = Re. Oleta, etté paristot ovatideaalisia (ts. paristoilla ei ole sisaista

resistanssia). Aseta lamput kirkkauden i jarjesty Kir t imp&éan. Jos kaksilamppua tai
useampi lamppu on yhté kirkkaita, tuo se vastauksessasi esiin. Selitd miten paadyit ratkaisuusi.

To create navigation tabs,
create headings in your
document by apphying
Heading Styles




III intervjuns Uppgifter

Uppgift 1. (9)

WE9- 0=
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Navigation v x @
Search Document P o
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This document does not
contain headings.

To reate navigation tabs,
create headings in your
document by applying
Heading Styles.

1. Ylia olevat virtapiirit koostuvat samanlaisista lampuista ja paristoista. Oleta, etta paristot ovat ideaalisia (ts. paristoilla ei ole
sisaista resistanssia). Aseta lamput kirkkauden mukaiseen jarjestykseen kirkkaimmasta himmeimpaéan. Jos kaksi lamppua tai
useampi lamppu on yhta kirkkaita, tuo se vastauksessasi esiin. Selita miten paadyit ratkaisuusi.
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resistanssia). Aseta lamput kirkkauden mukaiseen jarjestykseen kirkkaimmasta himmeimpé&én. Jos kaksilamppua tai
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Bilaga C: Tolkningarna, relationerna och modellerna.

Grupp 1

Intervju I

(03)

Tehtava

Selitys

Tulkinta

Relaatio

Malli

1a

1b

1c

2

Mutta A ja Bja D on yhta
kirkkaita, koska sithian se on
tommonen sarjaankytkenta
vaan tossa

M1

Joo mullakin oli, et sen
kirkkaus kasvaa, sitten tota
koska siel menee enemman
virtaa. Koska...tdst just kun 04
sanoi tas on vaan niin
sanotusti puolikas lamppu
tassa B:n ja C:n tilalla, koska
tota se jakaantuu, kun ne on
rinnan kytketty.

M2

(04)

Tehtava

Selitys

Tulkinta

Relaatio

Malli

1a

Mun mielesta A palaa
kirkkaiten myos. Ma perustin
se siihen, etti sielld menee
suurempi virta, koska toi virta
(--) tossa vasemman
puoleisessa *BC* on puolet
siitd resistanssista (--) on kaks
samanlaista lamppua ja ne
molemmat vastustaa

A palaa kirkkaiten koska
sen virtapiirissa on pienin
resistanssi.

R —1

M3

1b

Naiden *DE* yhteenlaskettu
resistanssi on niiden
yksittdisten resistanssien
kaanteislukujen summan
kaanteislukuy, eli siita tulee
yhteensa lampun resistanssi

M3 (V)
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jaeuttuna kahdella tolle
piirille, joten siella sit sen
perusteella menee suurempi
virta ja sen mukaan ne sit
palaisivat kirkkaimmin.

1b

elika ne onkin yhta kirkkaita
sen takia kun, et vaikka tassa
piirissa on yhteensa pienempi
tai puolet siita eiku
kaksinkertainen virta tahan
piiriin *A*, mutta tossa
vaiheessa *DE-piirin
haarakohta* se jakaantuu. Eli
naihin *DE-piirin haarat*
meneekin samankokoinen
virta kun tuolla menee tohon
yksittdiseen lamppuun *A*.

Piirissa DE kulkee
kaksinkertainen virta
verrattuna piiriin A. Virta
piirissa DE jakaantuu
tasaisesti lampuille D ja E,
joten lamppujen A, D ja E:n
lapi kulkee yhta suuri virta
ja ne palavat yhta
kirkkaasti.

M2

1c

04: [..]taalla *FGH* naa *FG*
on himmeampia kuin tuo *H*

Haastattelija: Minka takia naa
*FG* oli himmedampia kuin tuo
*H*

04:Koska tan
kokonaisresistanssi taalla
piirissa maaraa sen
mimmonen virta tas lapi
kulkee, ja tassa haarassa *G*
virta jakautuu kahtia, koska
naa *FG* on identtisida naa
lamput keskenaan, niin se
jakaantuu tasan.

M3

1c

Sen mun intuitio ndissa menee
sillai, et ma aattelen noi kaikki
vastukset semmaoisiks pieniks
padoiksi, sit sielld menee
vetta, sit intuitiivisesti on et
kaks vierekkaista pienta
patoo, jossa on reiat vastustaa
virtaa vahemman kuin yks
pato, jossa on reika ja sit jos
niita reikia laitetaan
perakkain, sit ne niinku
hidastaa sitd enemman.
Tietenkin olettaen, ettei se
vesi jaa noroksi.

M11

04: C:n lapi ei kulje virta lukee
taalla, koska...

M9
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Haastattelija: miks?

04: Hmmm, piiri on tosta
kohti poikki, niin tota. Tan
kohdan ja tdan kohdan *C:n yli*
ei 00 mitaan potentiaalieroa.

Joo sama homma (viittaa
vastaukseen ettd A:n kirkkaus
kasvaa), koska periaatteessa
silloin taa, niinku A:n kannalta
voi ajatella taa rinnankytkenta
olis vaan yks puolikas lamppu,
jolloin tan piirin
kokonaisresistanssi laskee, ja
sit se virta sen koko piirin lapi
kasvaa

A:n kirkkaus kasvaa koska
piirin resistanssi pienenee
ja ndin ollen piirissa
kulkeva virta kasvaa.

M3

(05)

Tehtava

Selitys

Tulkinta

Relaatio

Malli

1a

Mulla oli toi A on kirkkain ja B
ja C yhta kirkkaita, koska taalla
naa *BC* on sarjassa, sit niista
tulee enemain resistanssia. Se
tavallaan se jannite jakautuu ja
ne loistaa silloin
himmeadmmin. Kun taas toi *A*
on yksindinen, silla on
pienempi resistanssi.

Koska *BC* virtapiirissa on
kaksi vastusta, jannite
jakautuu molempien
lamppujen yli ja siksi ne
loistavat himmedammin
kuin A.

R—=U

M8

1b

Eli ma mietin sen itte, etta tol
A:lla ois pienin resistanssi,
jolloin siina kulkis isoin
sdahkovirta, jolloin se ois
kirkkain, ja sit taas tuolla olis
pienin *BC*

M3 (V)

1c

05:Eli siis H ois kirkkaampi
kuin B ja C, mutta sit F ja G ois
himmeampia

Haastattelija: Ja A olis
kirkkaampia kuin B ja C, koska
sanotko viela sen?

05: Siis se kokonaisresistanssi
tossa piirissa on pienempi

M3
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jolloin siella kulkee
kokonaisuudessaan isompi
virta ja sit kun se tulee
kerrallaan tohon *H*
kuitenkin.

Mun mielesta siina toi lamppu
C ei pala, koska siella ei kulje
toi virta tosta, kun toi on
poikki. Jolloin silloin nda A,B ja
D on niinku yhta kirkkaita,
koska ne on niinku sarjassa
siin, jolloin se virta on niinku
sama, kulkee sama tai siis
kulkee niitten kaikkien lapi
sama.

C ei pala koska sen lapi ei
kulje virtaa. A,B ja D palaa
yhta kirkkaasti koska
niiden lapi kulkee sama
virta.

M2

Haastattelija: Eli kun kytkin
suljetaan, niin mita tapahtuu
lampun A kirkkaudelle?

05: Mun mielesta se kasvaa,
koska silloin toi
kokonaisresistanssi pienenee,
kun tonne tulee kaks rinnan.

Haastattelija: Niin O5 sul oli se

kun resistanssi pienenee, niin...

05: ...virta kasvaa.

M3

Intervju Il

(03)

Tehtava

Selitys Tulkinta Relaatio

Malli

1

Joo, eli munki, a3,

virta jakautuu tossa
kahtia, niin titen

naista lampuista ei voi
olla niin iso, ei voi olla
saanu niin paljon virtaa

Virta jakautuu muille
mielesta tota kans se lampuille, mutta
piirin kokonaisvirta
kulkee A lapi. Taten A
kummallakaan, milldan | on kirkkain.

M2

78




kun taas ne yhdistyy
jollonka A on kirkkain.

Haastattelija: Mitds sa
olisit mieltd, jos sulla
olis sellaset *peittaa
kaiken muun paitsi
haarat D ja BC* etta
taalla olis *os BC* niin
ku kaksinkertainen
virta tidhan verrattuna
*os D*, niin mita sa
sanositsit naista
kirkkauksista *os BCD*

03: Mun mielesta sielld
olis silloin tota, koska
ne on...sarjaankytketty
niin siell olis silloin
tuplaresistanssi, eli se
vastustais sita virran
kulkua niin kun
enemman ja siten ne
olis yhta suuret.

M3 (V)

[Tama kysymys
ei ollut
tehtavapaperissa]

2a

Elikka koska sielld on
suurempi resistanssi,
kadntiaen
verrannollinen,
suurempi virta kulkee.
Suurempi virta yleensa
tietddkseni merkkaa
sitd ettda lamppu palaa
kirkkaammin.

Lampun lapi kulkeva
virta maaraa lampun
kirkkauden ja on
kadntden
verrannollinen
lampun resistanssiin.

M3

2b

Ja sitten tota A ja B on
molemmat kirkkaampia
kuin Cja D, jotka on
yhta kirkkaita kun C:ssa
ja D:ssa on tota
resistanssi niin kun
kumuloitunu elikka
siina on naitten
molempien lampujen
resistanssi tassa koko
systeemissd, jossa on
yhta paljon jannitetta
jolloinka silloin se koko
systeemin virta on
pakko olla pienempi eli
tossa koko systeemissa
(CD) menee vihemman

Systeemin CD
resistanssi on
suurempi kuin
yhdenkaan
yksittdisen lampun.
Nain ollen CD piirissa
kulkeva virta on
pienempi kuin
muissa piireissa
koska kaikissa
piireissa paristoilla
on sama jannite. Siksi
lamput C ja D palavat
himmeammin. Koska
sama virta menee
lamppujen C:n ja D:n
lapi ne palavat yhta

U—I kun R

M4 (V)
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virtaa, niin tota ne on..
no se nyt ei valttamatta,
mutta tassa
tapauksessa naa on
molemmat yhta
kirkkaita, mutta
himmeempii kun B.

kirkkaina

2C

03: Ma en kans ihan
paassy siina loppuun
asti etta ma olisin saanu
sen jotenkin todistettua
ettd se E ja F mun
mielesta kuuluis tohon,
00, A:n ja B:n niin kun
valiin
kirkkaudella.[...]Koska
siella kulkee tosiaan
suurempi virta...koska
taa on totaa...pienempi
resistanssi koska ne on
rinnan kytketty, mutta
se jakautuu tossa tosiaa.
O6h...no mun piti kysyy
siita etta voiko se
jakautua silleen
jdnnasti,
eri...jakaantuuko se
kahtia? Mun mielesta
jakaantuu kahtii.

Haastattelija: mut sun
mielestd on mahollista
ettd nda on yhta
kirkkaita *os EF* et se-
keskendan siis?

03: Niin, jos se virta
jakautuu puoliks

Rinnankytkennassa
resistanssi pienenee
jolloin piirissa kulkee
suurempi virta.
Virran jakautuessa
tasaisesti
kummankin haaran
valille, kummatkin
lamput loistavat yhta
kirkkaasti.

M3 (V)

(04)

Tehtava

Selitys

Tulkinta

Relaatio

Malli

1

Tota, aaa, johtuen siita
et tota, naitten kohtien
*os Cja D lampuille
vievid johtimia A:n

Potentiaaliero lampun
D:n yli on sama kuin
potentiaaliero lampun
C:nja D:n

M9
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puolelta* pitdis olla
samassa
potentiaalissa, samoin
naiden *os BjaD
lampuilta
miinusnavalle ldahtevia
johtimia*, joten
potentiaalin lasku
naiden kahden yli *os
BC* on sama kuin ton
yli yksikseen *os D*,
joten sen- silla ma
perustelen sen etta tda
*od D* on kirkkaampi
kuin naa kaks

sarjakytkennan yli.
Siksi D loistaa
kirkkaammin.

[...] nyt jossain
suhteessa jakautuu se
virta ja tossa kohtaa
*os A:n viereista
haarauma kohtaa* se
taas yhdistyy, siks ma
perustelisin etta ton
A:n pitaa olla kaikista
kirkkain, koska siina
on suurempi virta kun
kummassakaan naista
*os BC ja D* harroista
yksikseen

M2

Haastattelija: Elikka
jos taalla *os D* olis
vahemman virtaa kun
taalla *os BC* niin sit
ne olis kaikki yhta
kirkkaita

04: jos tonne *os BC*
menis
kaksinkertainen virta,
niin sitten noi *od BC*
palais kaks kertaa
kirkkaammin kun toi
*os D*

M2

[tdma kysymys ei
ollut
tehtavapaperissa]

Mun kasitys on se etta
noitten kohtien *os
B:n miinusnavan
puoleista johdinta ja D
lampun miinusnavan
puoleista johdinta*
pitda olla samassa

Potentiaaliero
molempien haarojen
yli on samat.
Resistanssi BC haaran
yli on kaksinkertainen
verrattuna D haaran
yli. Taten virta D:n lapi

U—I kun R

M4
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potentiaalissa ja
naitten kohtien *os C
ja D lamppujen A
lampun puoleisia
johtimia* pitaa olla
samassa
potentiaalissa . Ja tota
tossa on yhteensa ton
verran vastusta
*kirjoittaa D:n viereen
R* ja tossa *kirjoittaa
BC viereen 2R* on
kaksinkertainen
vastus, ja sit jos
lahetdan naihin *nelioi
kirjoittamansa kaavan
[ on U per R*..Niin
tota, niin sit taalla *os
BC* olis puolet siita
virrasta mika on tuolla
*os D*, jolloin toi *os
D* olis kirkkaampi
kun toi *os BC*.

on kaksikertaa
suurempi kuin B:n ja
C:n lapi ja siksi D on
kirkkaampi.

Haastattelija: No mut
mitds sa sanot 04
sithen ideaan, et jos
me saatas jollain
tavalla maariteltya
ettd taalla *os BC* olis
kaksinkertainen virta
kun tuolla *os D* niin
miten ne lamput sitten
palais?

04: Noi *os BC* oliks
kaks kertaa
kirkkaampia,
molemmat.

M2

Joo, mullakin A
himmenee jos toi
katkasija avataan tota
oikeastaan aika
samalla perustelulla.
Toi sarjaankytkenta
(tarkoittaakohan
rinnan?) sit
loppujenlopuks on
yhteensa pienempi
resistanssi mita

Piirin
kokonaisresistanssi on
isompi kun kytkin
avataan. Siksi lamppu
A himmenee.

M7
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yksittdinen
lamppu...se on, no
mun laskujen mukaan
tan koko jutun *os
BCD* resistanssi olis
kaks kolmasosaa
yhdestd lampusta

Tassa on aluks ollu
tavallaan, jos miettii
naissahan pisteissa
*os C:n A:n puoleista
johdinta ja D:n A:n
puoleista johdinta* on
ollu samat potentiaalit
naissa pisteissa *os B
ja D lamppujen
miinusnapojen
puoleisia johtimia* ja
tan voi miettii yhtena
vastuksena *os BCD*
ja sillon se oli kahen
kolmasosan vastuksen
vastus taa kokojuttu
yhteens3, ja tda on
niin ku...*os A*..no
yhen vastuksen jos
pidetdan lamppua
vastuksena.

Niin sitten kun toi
(kytkin) avataan, ja
tahan tulee sen sijaan
toinen lamppu (BCD
tilalle) niin et siind on
kaks lamppuu eika
kaks kolmasosaa ja
yks lamppu, ja silloin
tota tassa on isom-
siind on tavallaa
sarjassa nyt isompi
vastus tai yhteensa
kaks vastusta eli niissa
laskee saman verran
potentiaalia, kun
aiemmin taa *os BCD*
oli pienempi vastus,
joten siina se
potentiaali laski..mm..
minkdhdn verran se

Potentiaaliero koko
systeemin yli on sama
oli kytkin auki tai
kiinni. BCD systeemin
kokonaisresistanssi
pienempi kuin
yksittdisen lampun.
Nain ollen, kytkimen
ollessa kiinni
suurempi osa
jannitteesta laskee A:n
yli. Kytkimen ollessa
auki jannite jakautuu
tasaisesti D:n ja A:n
valille. Koska
jannitelasku A:n yli on
suurempi kun kytkin
on kiinni on my0s virta
A:n lapi suurempi.
Nain ollen lamppu A
palaa kirkkaammin
kun kytkin on kiinni.

U—I kun R

M4
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laskee, ma haluisin
sanoo et laskee
vahemman, mut ma
tiedan etta siihen
tulee ainakin...eiku
niin, joo, laskeehan se,
virta on sama (kuin A
lampussa), niin tossa
(BCD) laskee
vahemman
potentiaalia

Nyt siind on vaan kaks
samanlaista sarjassa
niin sit, sit tota, nii
niin sit nais pitaa
yhteensa *os D ja A*
kuin aiemmin laski
tassa ja tassa *os A ja
BCD* yhteenss, ja
koska taa laski taa
isosysteempi *os BCD*
ens- vahemman
potentiaali niin talle
*os A* jai enemman
potentiaalin
laskemista. en-
enemman sita- isompi
osuus siita
potenitaalin
laskemisesta, jolloin
tasta meni isompi
virta *os A*, nyt siita
menee pienempi virta,
tai siis niin kun yhta
iso virta kuin
tuostakin *os D*, joka
on puolet siita
potentiaalin laskusta.

2a

Toi *os A* on
kirkkaampi
koska...aam. se
resistanssi laskee sita
virtaa, tai siis virta on
kadntiaen
verrannollinen siihen
resistanssiin|...] jos
lampussa menee iso

R —1

M3
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virta niin silloin se
loistaa kirkkaammin
eli A on kirkkain.

2b

04: Sitjos tossa *os D*
on paksumpi se
lanka...niin, niin silloin
se ei lampene niin
paljoo eika se sit

hohdakaan niin paljon.

04: Mut siis jos, jos
tassa nyt halutaan se
huomioida niin sit
mun mielesta toi toi C
hohtaa kirkkaampana,
mut...

Haastattelija: No
minka takia C olis
kirkkaampi kun D?

04: Jos siina on isompi
resistanssi, siina on
ohuempi se lanka ja
tota...silloin
se.lampenee
enemman...ma
padssaani
havainnollistan sen
silla tavalla etta
niinku...siind on
vahemman tilaa
liikkua siind niin tota
se lampd...siis niista
menee sama virta lapi,
mutta toisessa on
vahemman massaa
niin sit se energia
mika siind nyt menee
sithen
lammittamiseen tai
lammittamiseen ja
valaisemiseen, niin se
on suhteessa
isompi...sitten..sen
takia se niin kun olis
kirkkaampi

Lampulla C on isompi
resistanssi kuin
lampulla D. Néain ollen
lampun C lanka on
ohuempi ja silla on
pienempi massa kuin
lampulla D. Kun sama
virta kulkee
molempien lamppujen
lapi, lamppu C kayttaa
enemman energiaa
lammittamiseen ja
valaisemiseen kuin
lamppu D. Nain ollen
lamppu C on
kirkkaampi.

m,R —F

M12
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2C

04: Noi *os AE* on
yhta kirkkaat ja noi
*os BF* on yhta
kirkkaat

Haastattelija: Miks?

04: Koska,
potentiaaliero ton *os
F lampun
miinusnavan puolta*
ja ton *os F lampun
plusnavanpuolta*
pisteen valilld on sama
kuin ton *os B lampun
molemmin puolin* ja
ton pisteen valill3, ja
ton ja ton *os A
lampun molemmin
puolin* on sama kuin
ton ja ton *os E
lampun molemmin
puolin*, eli niissa on
samat potentiaaliero-
tassa *os EF* piirissa
menee yhteensa
isompi virta, koska
tassa on pienempi
resistanssi, ja se
jakaantuu viela tolleen
kivasti. *nauraa* Tai
siis, jos tolleen etta ku
se potentiaalieron tai
ton laskun pitaa
kuitenkin olla noissa
sama

Haastattelija: kun?

04: Kun siis niin kun
tassa koko jutussa *os
EF paristolta lahtevia
johtimia* kun tassa
*os A lampun johtimia
molemmin puolin®, jos
naa paristot on
samanlaiset, ja sit
no..tossa on
potentiaali laskuu

Potentiaali laskee
lamppujen F ja B yli
yhta paljon. Nédin ollen
ne palavat yhta
kirkkaina. Potentiaali
laskee lamppujen A ja
E yli yhta paljon. Ndin
ollen ne palavat yhta
kirkkaina.
Rinnankytkennassa
resistanssi pienenee ja

nain ollen virta kasvaa.

Virtaa jakaantuu
rinnankytkennassa
siten etta
kummassakin
lampussa tapahtuu
yhta suuri
jannitelasku.

U—I kun R

M4
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tasan ton pienemman
lampun verran *os E*
ja niin on tossakin *os
A*

(05)

Tehtava

Selitys

Tulkinta

Relaatio

Malli

1

A on kirkkain, koska taallahan
*miinusnavan puoleista
haaraumakohtaa* toi
jakautuu, eli noista *os BD ja D
haaroja* mikaan ei voi saada
niin paljon virtaa kuin toi A.

M2

Naitten *os BCD*
kirkkausjarjestyksestda ma en
nyt osannu sanoo, koska ma
en muista miten se virta
jakautuu tuolla *os
miinusnavan puoleista
haaraumakohtaa* ettd, koska
jotain muistikuvii mulla voi
olla siitd ettd koska tdal on
enemman vastusta *os BC*, se
on kaksinkertainen kun ne on
sarjassa niin sinne vois tulla
vahan enemman sitd virtaa

M3 (V)

Haastattelija: Elikka jos taalla
*0s D* olis vidhemman virtaa
kun taalla *os BC* niin sit ne
olis kaikki yhta kirkkaita

05: Joo.

Haastattelija: Minka takii
sitten, jos tanne *os BC*
menee kaksinkertainen virta,
niin minka takii naa *os BC*
palaa sitten yhta kirkkaasti
kun toi *os D*?

05: Kun niilla on sit niin kun
kaksinkertainen vastus

R —1

M3 (V)

05: Koska toi, tan *os BCD*
osuuden resistanssi suurenee,
pitaa miettii et se menee
oikein pdin, joo, ja sitten tota
nad jaa vaan tdhan kahestaan

M3
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*os DA* tota sarjaan, niin
silloin toi A himmenee

Haastattelija: koska?

05: Niin kun se resistanssi
suureni tassa *os BC* niin
silloin se virta pieneni jolloin
se niinku palaa himmeemmin.

2a

2b

05: Eli siis sielld (CD) on se
virta pienempi kun sielld on
enemman resistanssia ja
kuitenkin molemmissa (CD)
lampuissa menee sama virta

Haastattelija: M-m. Okei.

05: Niin ne on sit yhta
kirkkaita.

M3 (V)

2C

Haastattelija: sano sa ensiks
muten sun mielesta E ja F
sijoittuu tossa sarjassa?

05: mun mielesti ne on
kirkkaampii kun A.

Haastattelija: Mm-m

05: Ainakin E. F:std ma en ollu
ihan varman. Se riippuu etta
mika niitten vastuksien
SUUrusero on.

Haastattelija: Mm-m

05: Ja sit kun ma perustelin
silla, etta tin *os EF*
kokonaisresistanssi on
pienempi niin sielld on toi
suurempi virta, mut sit kun se
tai sit kun se jakautuu, niin
tonne *os E* menee sit kai
vahan enemman.

Haastattelija: kuin minne?

05: kuin tonne F:n

Rinnankytkennassa EF
kokonaisresistanssi on
pienempi kuin muissa

piireissa jolloin piirissa

kulkeva virta on suurempi.

E:n lapi kulkee vahan
enemman virtaa kuin F:n
lapi ja nain ollen lamppu E
on kaikista kirkkain.

M3 (V)
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Haastattelija: Joo-o

05: kun siella (E) on pienempi
se vastus, niin sit se (E) palaa
kirkkaammin, ja sitte toi F
palaa vahan himmeemmin.

Intervju III

(03)
Tehtiava | Selitys Tulkinta Relaatio Malli
1 Joo sitten ma, no niin Aon D ja E, sittenne | LamputA, D jaE M1 (V)
on kirkkaampia kuin nama *B,C,F,G* mut ovat yhta kirkkaita.
sitten tota ma laitoin ne yhta suuriks, koska | Piiri FGH on
tota, en ma tieda. Eiku niin niin, sen takia, samanlainen kuin
sen takia koska laiskasti ajateltuna tota naa | BC, paitsi etta siina
*D, E, A* on yhta suuret, jonka jalkeen taa lamppu B on
systeemi *DE* on sarjaan kytketty tan korvattu
systeemin *H*. Niinku tdllainen systeemi rinnakkaiskytkenna
*FG*, joka voidaan tds miettia, on 114 FG. Mutta koska
sarjaankytketty tallaisen *H* systeemin tiedetadn etta
kanssa, niin silloinhan, silloin tima *FGH* lamppu A loistaa
olis verrattavissa tdhan *BC*. Koska taa *A* | yhta kirkkaasti kuin
oli yhta suuri kuin nama *DE*, niin silloin lamput piirissa DE
toi B vois verrata tohon *A* jolloinka F ja G | voidaan, pitaa siis
olis yhta suuria kuin, siis tima systeemi my0s lamppujen B
*FG* olis yhta suuri kuin tama *H*, koska loistaa yhta
tadhan *B* on yhta suuri kuin taa *C*. Sit kirkkaasti kuin F ja
ma olin vaan sillee, et en ma jaksa enempaa | G. Sama paattely
miettii, menkoon tollein ja sit kun ma en voidaan tehda
laskenut niit, niin. Mut silleen kun kattoo lampulle C, jonka
loogisesti niin, eiks ndyta ihan patevalta. jalkeen voidaan
Jos nailla *DE* on sama virta kuin tolla *A*, | paatella ettd lamput
niin... B,C,F ja G loistavat
kaikki yhta
kirkkaasti.
2 Tossa tota kun tda jakaantuu taa virta, R —] M3 (V)

sillee ettd E, kun silld on pienempi
resistanssi, niin se saa enemman virtaa,
kuin F, jolla on isompi resistanssi, koska
virta haluaa menna sielta, misa on
helpompi kulkee. ]Ja sitten tota, sen takia,
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kun taalla olj, tan systeemin *EF*
kokonaisresistanssi oli pienempi kuin tolla
*A* niin sitten tota ainakin talla*EF* on
mahdollisuus, etta se ois kirkkaampi kuin
A, jos se virta vaan jakaantuu sillee, etta
enemman menee tan *E* 1api niinku
suhteessa, kuin miti teoreettisesti ehka
laskujen mukaan menee.

Ja taa B on kirkkain, kun siina on tota
tuplasti enemman tata jannitettd, jolloinka
sitten tota se, onkohan se tuplasti silloin
kirkkaampi, jolloinka taa, kyl se pitais olla
tuplasti kirkkaampi kuin toi A.

M9

[...] etideaali, tias *D:n ylapuolella* menis
nyt yhden janniteldhteen verran virtaa, ei
virtaa vaan siis jannitetta niinku nain
*myotdpdivaan* pain, jollinka tds ois kaks
lamppua siihen sarjaan kytkettyna ja sit
suhteessa tohon, jos vertais tohon *A* siin
on yks lamppu, niinku yks janniteldhde ja
sit siind on yks lamppu ja tds *DE* ois kaks
sarjaan kytketty, niin sarjaan kytketys sit
ois tuplaresistanssi, elika puolet pienempi
virta olis.

U—I kun R

M4

(04)

Tehtava

Selitys

Tulkinta

Relaatio

Malli

1

04: Ma laskin ne ihan, mut tota siita
suoraan, vaik tiilla *FG* menee tosiaan,
vaik tin *FGH* kokonaisresistanssi on
pienempi kuin ton *BC* 3/2 ja toi on 2
resistanssiyksikkoa, niin tota se 3/2
resistanssi aiheuttaa 2/3 virran ja sit kun
tosiaan se tdssa jakautuu kahtia, niin siit
tulee se 1/3, kun taas taalla *BC* nois
molemmissa menee puolikkaat.

Haastattelija: Niin mika sen virran siis
aiheutti?

04: Hmm, aa, no siis ma sanoin, et
resistanssi aiheuttaa sen virran, mut en
sitd, vaan se jannite.

U —I, kun R

M4

90



Haastattelija: Sit se resistanssi

04: Niinku vidhdn maa sen suuruden.

Ma laskin, ma laitoin et tin *B* resistanssi R —] M3
ois vaikka kaks kertaa isompi kuin ton *A*

kuin A:n resistanssi, niin silloin tds piirissa

*A* kulkee isompi virta kuin tuolla*B* ja

jos naa ei oo ihan ihmeellisid lamppuja, niin

silloin mun mielesta ton *B* pitdis valaista

heikommin ton B:n, kun sen ldpi menee

pienempi virta

Sindnsa sen voi miettia mydos sill, et tasta U—I kunR | M4
ylhaalla niin tossa *ennen lamppua A* on

sama potentiaali kuin tossa *ennen

lamppua *B*, tai niinku potentiaaliero

naitten kahden kohdan valilla tassa piirissa

*E:n yli* sama kuin tassa piirissa *A:n yli*,

sitten ja nailla *A ja E* on samat

resistanssit, niin silldkin perusteella tan

lapi *A* pitdis menna sama virta.

Taalla *CD* puolestaan, no ne on nyt Piirin CD R —] M3,
sarjassa, niin ne ei voi olla kirkkaampia, kokonaisresistanssi M13
kuin tdma *B* tai tuo *A*, koska taalla on on suurempi kuin seka | R,/ = E

nyt samat *B, C* ja sit tdalla *CD* on jotain | piirin A etta B. Nain

enemman, eli tddlla on isompi resistanssi, ollen virta piirissa CD

joten siella kulkee pienempi virta, myos tan | on pienempi kuin

*C* lapi kuin tuon *B* lapi, joten talla ma piireissa A ja B.

heitin tdn suoraan viimeseks ja sit jatkossa | Lammpujen C ja D lapi

mietin, et okei, eli nda *CD* on kulkee sama virta,

himmeempia kuin mikdan muu ja nditten mutta koska lampulla

lapi *CD* menee sama virta, kun naa on C on isompi

sarjassa, mut tassa *C* on isompi resistanssi se

resistanssi, ja lampussa isompi resistanssi | vastustaa virtaa

meinaa sitd, no vois ruveta niita tehon enemman kuin D.

kaavoja miettimadn, mut ma mietin sen Virran vastustaminen

ihan silta kannalta, et jos sielld on isompi aiheuttaa valoa, eli siis

resistanssi, niin se vastustaa virtaa C loistaa kirkkaammin

enemman_ja sit se muuttuu johonkin kuin D.

muukun muotoon tai vapautuu sit jotain

energiaa siit vastustamisesta ja tassa se on

vaikka valoa, joten C on kirkkaampi kuin D

Makin aika samoilla (-) tai ihan saman DE-piirissa kaksi U—IkunR | M4

jarjestyksen ma laitoin ja samalla lailla
mietin tan *DE*, et tavallaan vaikka naa
kaks tdssa *vastakkain olevat paristot®,
vaikka nii kaks, voishan sen aatella et
nadkin kaks *D:n molemmin puolin*
kumoaa vaan toisensa. Koska taa on yks

vastakkain olevaa
lamppua kumoavat
toistensa vaikutuksen
ja jannitelahteet
voidaan korvata
yhdella paristolla.
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piiri, niin siellda menee yhtalainen virta joka
paikassa niin naitten *D, E* pitaa palaa yhta
kirkkaasti keskenaan ja sit siind on
kuitenkin yhteensa sama potentiaaliero,
vaikka tossa kohti *yhden pariston yli* tai
sama potentiaalimuutos kuin tassa *A-
piiri* ja siella on kuitenkin isompi
resistanssi, niin sitte sielld ei voi mennj, tai
sit siella pitdd menna pienempi virta kuin,
joten ne on himmedmpia kuin toi A.

Koska potentiaaliero
on sama kuin A-
piirissd, mutta
resistanssi isompi niin
piirissa kulkeva virta
on pienempi ja nain
ollen lamput D ja E
loistavat
himmeammin kuin A.

(05)

Tehtava

| Selitys

Tulkinta

Relaatio

Malli

1

No siis taalla *DE* resistanssi on puolet
pienempi, mut sit se virta jakaantuu, mut
kuitenkin ne sa sen saman jannitteen
molemmat, kun tossa on tavallaan kaks
erillista linkkia.

U —I kun R

M4

Ja sitten H oli seuraavana, siina on taas
resistanssi koko virtapiirissa pienempi,
jolloin sinne menee enemman, tavallaan
kiertaa isompi virta ja sitten tota, niin tol *H*
on tai toi *H* palaa kirkkaammin kuin esim.
B ja C, koska siel taas on isompi resistanssi ja
kiertaa pienempi virta ja.

M3

05: ...niin tavallaan se riippuu siit virrasta,
et kuinka kirkkaasti se palaa, mut sitten ma
jain miettimaan sitd, et miten jakaantuu

Haastattelija: Mistas se virta sit riippuu?

05: Resis, piirin kokonaisresistanssista, niin
tas *EF* oli kuitenkin se oli tota pienempi,
jolloin se virta olis isompi, mut sit ma jdin
miettii, mite se jakaantuu, niin sit ma senkin
kannalta jdin miettii, tai sen kannalta ma just
jain miettii, et onks toi *E* kirkkaampi kuin
toi A. Mut sit taas, mita 04 selitti, se kuulosti
ihan oikealta se , miten se jakaantuis,
silloinhan ne ois taas samat.

Lampun kirkkaus
riippuu virrasta joka
taas riippuu piirin
kokonaisresistanssista

M3 (V)

05: Kuten edellisetkin totes, eli C palais
kirkkaammin kuin D, mut sit taas
himmeammin kuin naa kaikki muut

M12
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Haastattelija: Miks C ois kirkkaampi kuin D?

05: Se tosiaan vastustaa enemman sita
virrankulkua, jolloin se naky enemman, kun
sielta tulee siti ns kitkaa

Haastattelija: Minka takia A ja C on yhta
kirkkaita?

05: No siis niissa on sama potentiaali tai siis
jdnnite ja sama virta

M8

Haastattelija: Ja sitten D ja E?

05: Niin ne oli himmedmpia, mut kuitenkin
yhta kirkkaita, koska tailla menee kuitenkin
sama virta, et se ei mitenkdan muutu se virta
taalla kesken piirin ja sit ma laskin naa
janniteldhteet tasta yhteen

M2

Haastattelija: Joo ja sit sielt tuli?

05: Et siel on tavallaan niinku yks oikeinpain
oleva jannite, et kun noist kaks kumoutuu,
niin sit tota taal on kaksinkertainen
resistanssi kuitenkin A:han ja B:hen nahden.
Sit ne on himmeampia.

M8
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Grupp 2

Intervju I
(011)
Tehtiava | Selitys Tulkinta Relaatio | Malli
1a No, kyl mullakin oli se A lamppu R —1 M3
kirkkaampi kuin nda muut ja perustuu aika
paljon muistiin ja oli mielessdkin toi vastus
siing, ettd se niinkun (-) se niinku riippuu
siitd, etta se virta niinku koko piirissa on
sama, se tulee niinku isompi vastus, kun
siina on kaks samanlaista
1b 011: No ma ajattelin, et toi A, D ja E ovat Rinnankytkennassa U—IkinR | M1, M4
yhta kirkkaita, sit noi B ja C ovat paristo antaa
himmeampia ja ma mietin sen silla lailla, enemman virtaa joka
ettd ettd, kun muistaakseni toi virta riippuu | jakautuu lamppujen
siitd, mita siina piirissa on ja tassa *DE* se | D:nja E:n kesken.
virta tulee jakautumaan tasan tohon Tama johtuu siita etta
lamppuun F ja E ja ja silloin tdma paristo rinnankytkennassa
tulee antaa enemman virtaa siihen piiriin, resistanssi on
kun sind on ne molemmat rinnan pienempi, mutta
kytkettyna. potentiaaliero on
sama kuin A-piirissa.
Haastattelija: Minka takia se tekee niin?
011: Se tekee, no siin molemmissa
on...Onkohan se kun se potentiaaliero on
sama ja siin tulee pienempi resistanssi
vastus kun siind on kaks noita lamppuja...(-
) tosta tulee puolet...en pysty jarkeilee,
miks se menee just silleen. Ne niin kun
muistin perusteella, intuition.
1c Tossa jos tdn yli *BC* se potentiaali oli Koska jannite M9 (V)
sama kuin tdn *DE* yli, tosta *B:n ja C:n jakautuu B:n ja C:n yli
valissa* se oli puolikas, toshan se tarkoittaa | tasaisesti, niin se
samaa, toskin *FG:n ja H:n* vilissa se on my0s jakautuu H:n ja
puolikkaana. Tassa *FG:n yli* on puolet FG:n yli tasaisesti.
siitd mita tassa *DE:n yli* on yli, Nain ollen lamput F, G
potentiaaliero, jolloin siita tulee niinku ja H saavat kaikki
himmeampi tai yhta (-) potentiaaliero tossa | samat jannitteet kuin
*H:n yli* on sama. Bja Cjalamput
loistavat yhta
kirkkaina.
2 Joo, kyl makin olin sitd mieltd, et se A tulee | Kun piirin R —=U M8
kirkkaamaks ja ja ma paattelin sen silla kokonaisresistanssi

tavalla, et niinku mita 012 tossa esitteli

vahenee niin A:n
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asken, etta ettd kun tan *rinnankytkenta*
tan pisteiden, mulla on tahan merkattu 2 ja
3 *piirin haarakohdat* kun tahan yli tulee
niinku pienempi vastus, niin sitten nailla
on suurempi vastus, ndilla on niinku
suurempi osa siitd kokonaisvastuuta,
jolloin niista tulee isompi potentiaaliero.
Eli silloin tama *A* rupeaa kasvaa tai palaa
kirkkaammin.

osuus siita kasvaa.
Nain ollen myos
jannite A:n yli kasvaa
ja lamppu loistaa
kirkkaammin

(012)

Tehtiva

Selitys

Tulkinta

Relaatio

Malli

1a

012: Joo ma laitoin, et se A lamppu oli
kirkkain ja sitten B ja C yhta kirkkaita

Haastattelija: Minka takia?

012: No sen takia, koska, tos jalkimmaisessa
kohdassa on kaks vastusta sarjaan
kytkettyna, siind on kokonaisvastus
suurempi, jolloin se virta on pienempi ja sita
kautta tehonkulutus tai teho on pienempi,
tai yhden lampun kohdalla ainakin
tehonkulutus jaa pienemmaksi.

Kokonaisvastus on
suurempi joten virta on
pienempi. Koska virta
on pienempi niin
tehonkulutus on
pienempi.

R—I
1P

M3, M6

1b

Siina on, ma katoin sen jannitteen
perusteella. Taadlla on periaatteessa jannite
kaikkien kohdalla sama, jolloin tarkoittaa, et
se virta jokaisen vastuksen lapi on sama,
tehonkulutus on sama ja ne palaa yhta
kirkkaasti.

Jannite ja virta jokaisen
vastuksen yli on sama,
joten myos
tehonkulutus on sama.

U,I—P

M10

1c

Vahan sama homma, tai tia vertaus, mika
joskus on tullut vastaan, et jos vesi virtaa,
niin sulla on tallainen kapea kohta mista se
virtaa tai kaks kohtaa, niin se
kokonaisvastus on pienempi, kun sulla on
tavallaan kaks yhta suurta aukkoa. Samalla
tavalla virtakin virtaa.

M11

1c

[...] sit siita viela seuraa se etta koska tan
piirin *FGH* kokonaisvastus on pienempi
kuin tan *BC* niin siel kulkee suurempi
virta, milla perusteella ma laitoin ton H-
lampun ndiden jalkeen *A* seuraavaks
kirkkaammaks

M3
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1c

[..] jos ma tiedan ne jannitteet siella ja sit ma
tiedan, et kaikki vastukset on yhta suuret,
niin mun pitdis pystyy sen avulla paattelee.
Tottakali, jos tdalla *BC* on puolet,
tuolla*FGH* on yks kolmasosa, sit tietysti
nada*BC* palaa kirkkaammin kuin noi F ja G.

M8

Se on se BC:n yhteisvastus on pienempi kuin
A:n vastus tai D:n vastus, jolloin se jakaantuu
eritavalla se jannite, jannite-ero sielld. A:n
kirkkaus kasvaa.

M8

(013)

Tehtava

Selitys

Tulkinta

Relaatio

Malli

1a

Mie paadyin ihan samaan vastaukseen
varmaan suurin piirtein samoista
perusteluista. Eli tdssa piirissa *BC* se virta
on niinku pienempi kuin tassa *A* ja siina
lampussa teho on verrannollinen onks se
ny virran nelioon. Sit taa *A* palaa
kirkkaammin

I—P

M6

1b

No koska, tassa *A* ja tassa *DE* piirissa on
sama resistanssi, sit niissa kulkis sama
virta ja tassa *DE* se virta puolittuis ndiden
kahden kesken, ndaa *DE* ois himmedmpia
kuin toi A.

M3 (V)

1c

[...] mie taas olevinaan muistelisin, et toi
011:n vastaus ois niinku oikein, sit kun mie
kavin miettiin, jos tasta koko piirissa
kuitenkin pitdaa kulkea se sama virta koko
ajan, niin tossahan *FGH:n haarakohta* sen
taytyis puolittuu, jos tasta *F* ja tasta *G*
menee puolet vihemman virtaa lapi kuin
tasta *H*, niin kerro sie *012*

H saa enemman
virtaa kuin F tai G
mika on
ristiriidassa
vastaukseni kanssa

M2 (V)

1c

No joo mie ajattelin, et se potentiaaliero on
naissa pisteissa *kaikkien lamppujen yli*
kaikissa sama. Sit tuolla puolessa vilissa
*B:n ja C:n valissa* se on niinku puolet, sit
menee se tosta *F* tai tosta *G* niin se
tippuu tohon puoleen se potentiaali

M9 (V)

013: No siis toi a-kohta, niin ma ajattelin, et
noi A, B, D palaa yhta kirkkaasti, C ei pala
ollenkaan.

Haastattelija: Minka takia?

M1
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013: No siis, kun toi kytkin on auki, ton C:n
lapi ei padse kulkee virtaa, sit toi piiri on
niinku sama, kuin jos noi A, B ja D ois vaan
sarjassa.

013: No ma sit jarkeilin ton edellisen
perusteella, et sit ton koko piirin
resistanssi pienenee, eli sit se kirkastuis se
lamppu. Olenko vaarassa *katsoo 012:a*

Haastattelija: Miks se lamppu kirkastuis,
jos resistanssi pienenee?

013: No tota, koska U on R], jos se jannite
on vakio, niin sit tota se resistanssi
pienenee, niin virta kasvaa ja kun virta
kasvaa, se kirkastuu.

U —1I, kun R

M4

Intervju Il

(011)

Tehtava

Selitys

Tulkinta

Relaatio

Malli

1

2a

Joo no, ma lahin siitd kaavasta U on sama
kuin R I eli jos meilld on se sama
potentiaaliero molempien lamppujen yli
niin tassa toisessa on suurempi se
resistanssi niin silloin siina kulkee
pienempi virta ja talloin jos siina kulkee
pienempi virta niin sit se palaakin
himmeemmin. Mitd suurempi on
resistanssi, siti himmeempi on lamppu.

U —I kun R

M4

2b

011:Ja ensin ma niin kun tarkistin
tilannetta ettd tama *ympyroi CD* oli niin
kuin yksi kokonainen, tai niin kun, yksi
vastus vaan, jolloin tdssa *ympyroi CD*
tassa on suurempi vastus kun ndissa *os A
ja B*

Haastattelija: M-hm

011: Eli silloin...00. tassa kulkis niin kun

Koska piirissa CD on
suurin
kokonaisvastus,
piirissa kulkeva virta
on pienin ja lamput C
ja D loistavat
himmeammin kuin A
ja B.

Lamppujen CjaD
lapi kulkee sama

U,I—P

M10
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tassa piirissa *os CD* vihemman virtaa kun
naissa muissa, niin eli kun ensin paadyttiin
etta toi *os A* oli kirkkaampi kuin toi *os
B*, niin sitten ma paattelin etta toikin *os
B* on oltava kirkkaampi sitten kuin nama
*os CD*. Sit tassa virta on pienempi *os
CD*. Sit ma lahin miettiin ettd naitten
sisdinen niin kun suhde..ja ja koska naitten
lapi *os CD* kulkee kuitenkin sama virta ja
jos tossa *os C* on suurempi vastus niin jos
U on sama kuin RI ja tdallad se I on sama
molemmissa (C:ssd ja D:ssd) niin jos tdssa
*os C* on suurempi vastus niin sitten siita
on suurempi sen potentiaaliero jos se on
suurempi potentiaaliero niin silloin on
suurempi..myos se..adam...se se se...teho.
Eli se kuluttaa enemman eli C palaa
kirkkaammin.

virta, mutta koska
C:n resistanssi on
suurempi kuin D:n,
jannite C:n yli on
suurempi. Nain ollen
my0s tehonkulutus
C:ssa on suurempi
kuin D:ssa.

2C

(012)

Tehtava

Selitys

Tulkinta

Relaatio

Malli

1

Aikalailla sama mita tassa tulikin jo, eli
taalla tosiaan se virta kulkee A:ssa
kokonaan ja tuolla *os BCD* se on
jakaantunut. Ja- no on putkee perdjalkeen
niin silloin vastus on suurempi kuin ton
D:n, jote D:n kautta kulkee suurempi virta
kuin B:n ja C:n

R —1

M3

Sama tulos mullakin oli...etta se kirkkaus
pienenee. Ma katoin sen nii ettd nyt kun
tuolta taa kytkin avataan niin silloin tan
osan *os BCD* vastus kasvaa, eli koko piirin
vastus kasvaa. Piirin lapi kulkeva virta
pienenee.

M3

2a

012: Alotanks ma vai? Ma laitoin ettd A on
kirkkain. A on B:ta kirkkaampi ihan silla
perusteella koska se B:n vastus on
suurempi, siin tulee tda *os B* teho on
pienempi. Eli tdalla *os A* on suurempi
tehonkulutus kun taalla *os B*. Silla
perusteella tda *os A* palaa kirkkaammin
kun toi *os B*

Koska jannite
molempien vastuksien
yli on samat, niin
tehonkulutus on
pienempi lampussa B
jossa on suurempi
resistanssi kuin
lampussa A.

UR—P

M10
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012: PUI ja URI kaavat mitd ma pyoritin
ettd ma sain sen vastauksen.

Haastattelija: Eli virta oli eri. Mites sitten se
jannite?

012: No jannitehan siella on sama
kummallakin, ja jos tossa jannite samat niin
sen takii siind nyt ei ollu, tehon kautta ma
sit mietin.

2b

Joo, no. Jatkoin tota tehojen kautta. Laskin
mitka virrat menee ja niista johtuen
saadaan sit tehot kun jannitelahde on
kaikissa samanlainen.

U,I—P

M10

2C

012: [...] lampun kannalta tdma virtapiiri
*os E* on aivan sama kuin tossa *os A* ja
taalla *os F* aivan sama kuin tossa *os
B*..jannitteet on samat ja...tavallaan
kuluttuaa virtalahteen energiaa
nopeemmin taa *os EF* mutta lamppujen
kannalta B ja F on...

Haastattelija: Niin et sa et laskenu
ollenkaan? Sa vaan paattelit?

012: En joo. Ma vaan paattelin.
Haastattelija:Joo

012: Kaikki muut sit tietysti edellisten
perusteella.

M9

(013)

Tehtava

Selitys

Tulkinta

Relaatio

Malli

1

No, tota...no kun ma siis aattelin etta tista
A-A:n lapi menee niin kun se
koko..tota..piirissa kiertava virta. Se olis sit
kirkkain. Sit tasta osa siita virrasta menee
niin kun tanne *os D haaraa* ja osa tdnne
*os BC* haaraa. Sit naa *os BC* palaa
himmeemmin. Ja sitten tota..kun tds tda B
ja C - talla puolella se resistanssi on
suurempi resistanssi kuin tolla D:114 ja sit

Piirin kokovirta
menee A:n lapi,

joten A on kirkkain.

Haarakohdassa
suurempi osa
virrasta menee D:n
lapi koska D:n
resistanssi on
pienempi. Ndin

R —1

M3

99



talta *os D* puolelta menis enemman virtaa | ollen D on
eli toi D olis kirkkaampi kuin B ja C ja sit kirkkaampi kuin B
kun naa *os BC* on niin kun sarjassa niin ja D, jotka loistavat
ne olis niin kun yhta kirkkaat yhta kirkkaasti
koska ovat
sarjaankytketty.
2a No miekin sain etta se A olis kirkkain, kun Uil —P M10
se P on just niin kun Ul. Ja sit jos se U on
sama...samalla perustelulla ettd [ on
suurempaa tolle A:lle kun se resistanssi on
pienempi.
2b 013: no siis ma aattelin ensin..tai asken jo | A on kirkkaampi Ul —P M5
hiffattiin ettd toi A oli kirkkaampi kun B ja | kuin B aikasemman
sitten lahin kasitteleen et kumpi naista *os | perusteella. C on
CD* on kirkkaampi ja just samalla tavalla kirkkaampi kuin D
kun se molempien lapi se virta on sama, ja | koska niitten lapi
sit U on Rl ja tdssa *os C* on isompi R eli menee sama virta
isompi U, tai potentiaali yli tdn *os C* ylija | mutta jannite C:n
sit teho on U kertaa I. yli on suurempi.
Haastattelija: Mm-m Seka A:n ettda B:n
lapi menee
013: ja sit ma aattelin just et kun nais suurempi virta kuin
kiertaa *os A ja B* isompi virta kun tassa C:nja D:n lapija
*os CD* ja sit myoskin nditten lamppujen jannite A:n ja B:n yli
*os Cja D* yli on pienempi potentiaaliero ja | on suurempi kuin
sit kun se P on U I niin niiden on pakko olla, | C:n tai D:n yli. Nain
naitte *os CD* himmedmpia kuin noi *os ollen Cja D ovat
AB* himmeampia kuin
AjaB
2c 013: Ma lahin liikkeelle tosta ettd A on Potentiaaliero E:n U—I kunR | M4

kirkkaampi kuin B,C ja D, niin kun se
saatiin tuossa edellisessa tehtdvassa. Sit
mie kdvin miettiin, mie ensin ratkasin niin
kun E:n ja F:n jarjestyken.

Haastattelija: Miten?

013: No et kun niiden molempien yli on
niin kun sama potentiaaliero...niin sitten
kun E:n vastus on pienempi

Haastattelija:MM

013: Sit siitd menee isompi virta jollon se
palaa kirkkaammin kuin F. Ja sit tdssa
vaiheessa ma..ei ollu hajuakaan miten
sijoitan tan E:n ja F:n sitten naitten suhteen
*os ABCD*

ja F:n yli on sama.
E:n vastus on
pienempi joten sen
lapi kulkee
suurempi virta,
nain ollen E palaa
kirkkaammin.
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2c 013: Sit mie tiiat sa paattelin silleen Ul —P M10
kuitenkin et kun jos tan E:n yli on sama
potentiaaliero kuin ton A:n ja niilla on
sama vastus, niin siina tietysti pitdis menna
sama virta lapi jollon se teho olis sama ja
ne olis yhta kirkkaita ja tolla samalla
logiikalla B ja F olis yhta kirkkaita.
Intervju III
(011)
Tehtava | Selitys Tulkinta Relaatio Malli
1 No A, D ja E, ne ovat yhta kirkkaita, koska U —1I, kun R M4
siind on, siindhdn on potentiaaliero on
niinku sama yli kaiken, ja jos potentiaaliero
on sama ja vastus on sama, niin sithdn siina
menee sama virta, jolloin se palaa yhta
kirkkaasti.
1 [...]Ja sitten tda B, C:hdn ne on suurempi R —] M3
vastus koko piirissa, eli siin kulkee
pienempi virta, jolloin ne taas palaa
himmeampana.
2 [...] ensin ma vertasin naita *A,B* mika on A:n vastus on R —] M3
niinku kirkkaampi. Ja koska tos on pienempi kuin B
suurempi vastus, niin siin kulkee pie...tai joten sen lapi
siin piirissa kulkee pienempi virta, jolloin menee suurempi
taa *A* on sitten Kkir...tai jol on suurempi virta. Ndin ollen se
virta, niin taa *A* palaa kirkkaammin, niin | palaa kirkkaammin
joo, se se, niin suurempi virta niin, suu tai kuin B.
se palaa kirkkaammin silloin.
2 [...] ja sitten ma katoin nditten *C,D* CD-piirin U—I kunR | M4
sisdinen suhde ja totesin, ettd tdssiahan on, | kokonaisvastus on
niinku ensinnakin tassa on suurempi suurempi kuin AB-
kokonaisvastus kuin naissa *A,B*, piirissa mutta
kumpaakin, niin ja sitten, eli tas kulkee, potentiaaliero koko
suurempi kokonaisvastus, niin suurempi piirin yli on sama.
kokonaisvastus ja sama kuitenkin Nain ollen virta
potentiaaliero tassa yli, niin sitten siind on | piirissa CD on
pienempi virta kuin naissa. pienempi.
2 [...]Jma mietin sillee, kun tissa on virta C:nja D:n lapi Ul —P M10
kuitenkin sama koko piirissa ja tas on menee sama virta.
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suurempi vastus, niin silloin jos se vastus
on suurempi, myos potentiaaliero on
suurempi. Ja sitten taas, jos potentiaaliero
on suuri, niin saadaan sille, sille sille, P=UI
- kaavalla, etté jos se, se se, virta on vakio
mutta siind on suurempi potentiaaliero niin
sitten se kuluttaa niinku enemman, jolloin
se C palaa kirkkaammin kuin D.

C:n vastus on
suurempi ja nain
ollen potentiaaliero
C:n yli on suurempi.
Ndin ollen
tehonkulutus C:ssa
on suurempi kuin
D:ssa ja C palaa
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kirkkaammin.
2 [...] Ja sitten ma lahin miettii tata *E, F* LampuilllaAjaEon | U —=I,kun R | M4
tilannetta ja huomasin, etta tassahin on samat vastukset ja
sama potentiaaliero yli molempien, tai potentiaaliero
tassa *E* on sama potentiaaliero kuin tdssa | niiden yli on sama.
*A*, jolloin ja tda on sama vastus, niin tasta | Nain ollen virta
menee sama virta, eli ndama *A,E* ovat yhta | molemmissa
kirkkaita. piireissa on sama ja
lamput palavat yhta
kirkkaina
2 [...]Jmiten ma sain tan *C,D* verrattuna M2
naihin muihin . Tai ma mietin sen, kun se
virta on pienempi, tai kokonaisvirta on
pienempi, eihdn se voi palaa kirkkaammin
kuin nda muut siina tapauksessa, eli ne
tulee siihen loppuun.
3 Joo, tota noin ma mietin tata puhtaasti LampuillaAjaBon | U —I,kunR | M4
niiden potentiaalierojen mukaan, ettd kun | samat vastukset
me tiedetdan, jos se menee yhden mutta
tommosen pariston yli, niin se potentiaali potentiaaliero B:n
kasvaa, potentiaaliero kasvaa. Niin niin, yli on suurempi.
tashan, tas B-tapauksessa, lampun B Nain ollen myos
piirissa niin tdssa se potentiaaliero on virta B:n lapi on
niinku tuplasti tai kaks kertaa suurempi suurempi ja
kuin tassa A:ssa kun tassa on kaks naita lamppu B palaa
paristoja, niin silloin se potentiaaliero sen | kirkkaammin kuin
lampunkin yli on just se kaks kertaa lamppu A.
suurempi ja ku se on suurempi se
potentiaaliero ja vastus on sama, niin siin
kulkee suurempi virta, jolloin se palaa
kirkkaammin kuin se A tan perusteella.
3 [...] Naissa pisteissa *C:n yli* on sama R —=U M8
potentiaaliero kuin ndissa pisteissa *A:n
yli*. Jolloin nda *A ja C* palaa yhta
kirkkaina, kun sielld on sama vastus.
(012)



Tehtava

Selitys

Tulkinta

Relaatio

Malli

No kun taalla laskee yhteisvastuksen, niin
se on puolet, eli tan systeemin *FG*
yhteisvastus on puolet tan vastuksesta *H*,
jolloin se potentiaaliero tai taa *paristo™*
jakaantuu sillee, et 1/3 on talla valilla *FG*
ja 2/3 on tadlla valilla *H*. Jos taa *paristo*
on esimerkiks 24V virtalahde, niin taalla
*H* se potentiaaliero on 16V ja tolla
patkalla *FG* 8. Ja sit samalla katto naa.
Taalla *BC* se menee tietysti puoliks kun
naad on sarjassa 12 ja 12 ja tuolla *A* 24 ja
taalla *DE* 24 kummandki.

Koska H:n vastus on
kaksi kertaa FG:n
vastuksesta, niin myos
jannite H:n yli on
kaksinkertainen
verrattuna FG:n. Nain
ollen H palaa
kirkkaampana kuin F ja
G.

R—=U

M8

Joo, no ekaks, ensinndkin tia, et naitten
lamppujen kannalta niin siis, koska toi
potentiaaliero on sama, toi A ja E on yhta
kirkkaat ja sitten B ja F on yhta kirkkaita,
nailla ei ollut mitdan toisiinsa nahden eroo.

M9

No siis ihan ta3, jos kattoo, vastuksii lahtee
kattomaan, niin taa vastus *A* on pienempi
kuin toi *B*, mista johtuen virta taalla *A*
on suurempi A:ssa kuin B:ssa ja sita kautta
se teho on suurempi A:ssa kuin B:ssa,
jolloin taa *A* palaa kirkkaammin koska
sen tehonkulutus on suurempi.

R—I
1P

M3, M6

[...]Ja taalla *CD* taas piirin kokonaisvastus
on suurempi kuin kummassakaan naissa
kohdassa *A,B*, mista siis saadaan, etta se
virta taalla *CD* on pienempi kuin
kummassakaan ndaissa *A,B*, kun se
potentiaaliero jakaantuu viela taalla *CD*,
sekin on uksittdisen lampun yli on
pienempi, ika tarkoittaa sit4, etta tan teho
*C* seka tdn *D* teho on pienempi kuin
mikadn ndista muista.

Piirissa CD kulkee
kaikista pienin virta.
Lisaksi potentiaaliero
yksittdisten lamppujen
C:njaD:nylion
pienempi kuin muissa
lampuissa. Ndin ollen
tehonkulutus lampuissa
on pienempi kuin
muissa piireissa.

U,I—P

M10

[...]eli talla C:lla on suurempi se
potentiaaliero sen C:n yli kuin téssa D:n yli
ja koska se virta on sama, niin silloin tdn
*C* tehonkulutus on suurempi.

U,I—P

M10

Joo, aikalailla, samat perustelut et. Tuol
tosiaan kun on kytketty sarjaan
virtaldhteet, niin potentiaaliero kasvaa ja
silloin taa B palaa kirkkaammin kuin A. Naa
rinnakkain kytketyt virtalahteet ei kasvata
potentiaalieroa ja A ja C ovat yhta kirkkaita

M9

012: [...] Ja sit taalla *DE* tosiaan, kun naa
kaks virtalahdetta, taa siis kytketty eripain,
niin nda kumoaa toisensa vaikutukset, eli
noivoi unohtaa ja sit meilld on sarjaan

M8
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kytketyt vastukset

Haastattelija: Ja sarjaan kytkettyjen
vastuksen tapauksessa

012: No kokonaisvastus on suurempi ja tai
sitten tulee potentiaaliero jakaantuu sit
tanne, eli taalla siis potentiaalierot on D:n
tai E:n yli on puolet siita mita se on taalla
A:n yli.

(013)

Tehtiva

Selitys

Tulkinta

Relaatio

Malli

No tota ma lahin siita, et toi A niinku
kirkkain, koska siin menee se, tai niinku siin
on tota koko potentiaaliero ton yli lampun
yli ja sit tos D:ssd ja E:ssd on sama tilanne

M9

[...]sit mie mietin, et nda B ja C on tietysti
yhta kirkkaat, kun ne on tota sarjassa ja
niitten pitaa sit olla himmeempia.

M1

[...]JMie sijoitan ton H tonne valiin, etta koska
tota, tan piirin *FGH* niinku kokonaisvastus
on pienempi kuin tén ja sit se koko piirin
virta menee tan *H* lapi. Sit tas piiris ois siis
isompi virta ja sit se ois kirkkaampi kuin noi
Bja C.

M3

[...]Ja sitte tota nda F ja G mie sijoitin niinku
himmeimmiks, kun se potentiaaliero on
pienin niitten yli.

M9

No siis, no ensin mie sijoitin naa A ja B, tas
on isompi astus, siin kulkee pienempi virta
ja sit niilla on sama potentiaaliero niitten yli,
sit mie P=UI - kaavan avulla aattelin.

U,I—P

M10

[...]Ma aattelin kans sillee ton ensin, et toi B
on tietysti kirkkaampi kuin A, kun siind on
tupla V, niin kuin isompi toi potentiaaliero
saman lampun yli, niin sit se palaa
kirkkaammin.

M9

[...]Ja sit tdnkin ma aattelin ihan samalla
tavalla, naa kun on tollee nurinperin tai toi
toinen, sen voi aatella, et siina ei ois yhtaan
mitdadn, et siind on vaan kaks lamppuu, yks
virtalahde ja kaks lamppuu niinku sarjassa.
Ja sit ne palaa himmedmmin kuin A, kun joo
kun siina kulkee pienempi virta ja sit se
potentiaalierokin yhden lampun yli on

U,I—P

M5
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| pienempi.
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