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Samspel mellan uttryck, innebord och
uppfattning av fysikaliskt fenomen
i dialoger med gymnasieelever
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Sammanfattning: Sprdket och dess anviandning spelar stor roll i ldrande, dd inne-
border i uttryck och forstdelse av ett kunskapsobjekt konstitueras i relation till
varandra. Inom forskningen om larande har man dock oftast inte, utifran den liran-
des perspektiv, problematiserat relationer mellan anvinda uttryck, dess avsedda
inneborder och uppfattningen av delar av den omgivande varlden. Utgdende fran en
alternativ ansats, den intentionella-expressiva, utvecklad inom den fenomenogra-
fiska traditionen, beskrivs samspelet mellan uttryck, innebord och uppfattning i en
dialog. Med utnyttjande av i stort sett samma dialogstruktur har samtal forts med
barn och ungdomar fran 6 drs dlder upp till andra dret pd en teknisk hogskola (totalt
112 elever/studenter, 59 flickor och 53 pojkar) avseende ett fysikaliskt fenomen, med
syfte att undersoka detta samspel utifran den ldrandes perspektiv. I denna artikel
presenteras resultat av analyser av samtal med 23 elever i gymnasiets sista drskurs,
15 flickor och 8 pojkar. Detta visar dels en bundenbet till skolans undervisning i
fysik, dels stor vaghet avseende anvinda uttrycks inneborder och uttryckt uppfatt-
ning samt relationer mellan dessa.

Den 6ppna karaktiren hos relationen mellan anvint sprak och forstaelse av
delar av omvirlden utgor en del av karnproblematiken avseende larande. I
larandet konstitueras samspelet mellan tanke och sprik i den mening att den
larande anvander spraket for att uttrycka sin forstaelse, samtidigt som denna
forstaelse ger specifika inneborder till de anvdnda uttrycken. Det finns en
individuell intern relation mellan avsedda inneborder i anvanda uttryck och
forstaelse av objekt refererat till. Genom att utga fran en intentionell-expressiv
ansats avseende sprakanviandningens funktion i lirande (Anderberg 1999,
2000, 2003; Anderberg, Svensson, Alvegiard & Johansson 2008) 6ppnas
mojligheten att undersoka hur samspelet konstitueras.

Inom naturvetenskapen behandlas en speciell disciplinar kunskap och dess
givna sprakliga form sdsom en enhet, vilket ofta utgor startpunkten for under-
visningen och elevens och studentens lirande. Den teoretiska kunskapen pre-
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senteras ofta pa ett sitt som forutsitter ett ett-till-ett-forhallande mellan
kunskap och dess sprakliga form. Detta premierar ett lirande om teorier, dar
en standardiserad mangd uttryck och tekniska termer utgor en central del av
teorierna. Eleverna och studenterna maste skifta fran de olika mojliga inne-
border uttryck kan ha i olika vardagliga kontexter till en formaliserad och
strikt definierad disciplinar innebord.

Relationen mellan den disciplindra anvandning av spriaket, som de forvan-
tas ldra, och den vardagliga sprakanviandningen blir for dem problematisk
(McDermott & Redish 1999, Duit 2007). Den enhet av disciplinar kunskap
och anvianda uttrycks disciplindra inneborder som forutsitts existerar ofta
inte (Anderberg 2000; Alvegard, Anderberg, Svensson & Johansson 2009;
Anderberg m 1 2008).

Det disciplinira forhallandet mellan hur fenomenen forstas och vilka sprak-
liga uttryck, verbala och matematiska, som anviands och med vilka innebor-
der, dr ett resultat av arbeten under lang tid av ett stort antal forskare, dar
samtliga har haft en generell abstrakt teori som mal. Man kan emellertid inte
forvinta sig en motsvarande enhet av anvianda uttryck, avsedda inneborder
och uppfattning av ett fenomen da det géller elevers och studenters larande.
Detta da elever och studenter som lar sig klassisk mekanik 4r i en situation dar
de har kunskap baserad pa vardaglig erfarenhet av ett vitt falt av mekaniska
fenomen och en mer begriansad kunskap avseende Newtons mekanik uttryckt
i ett disciplinart sprak.

Detta innebar att en ansenlig variation av hur olika fysikaliska fenomen
forstas kan forvintas, vilket ocksa rapporteras i en mangd undersokningar (se
t ex Viennot 1979, 2001; Svensson 1989; Carmichael, Driver, Holding, Phil-
lips, Twigger & Watts 1990; Hestenes, Wells & Swackhamer 1992; Pfundt &
Duit 1994; Fensham 2001). Syftet med studien ar undersoka samspelet mellan
av eleven anvinda uttryck, avsedda inneborder och uttryckt uppfattning av ett
fysikaliskt fenomen.

LARANDE OCH SPRAKANVANDNING

Sattet att undersoka och beskriva larande och individers olika forstaelse skil-
jer sig mellan olika forskningstraditioner. Forskning om lirande har huvud-
sakligen skett inom de kognitiva och de sociokulturella traditionerna. Inom de
kognitiva teorierna om larande, som utvecklats inom ett konstruktivistiskt
perspektiv pa larande, ses lirande inom kontexten av ett individuellt kognitivt
system med fokus pa konceptuella enheter. Dessa och deras relationer antas
representera olika fenomen i en yttre verklighet och ses som individuell kun-
skap. Larande beskrivs som »conceptual change», en forandring av koncep-
tuella enheter och deras struktur (se t ex Posner, Strike, Hewson & Gertzog
1982; Vosniadou 1994, 1996; Vosniadou & Verschaffel 2004; diSessa &
Sherin 1998). Uttryckt innebord ses som identisk med konceptuella enheter i
det individuella konceptuella systemet.

Inom den sociokulturella forskningstraditionen om larande, som utvecklats
i relation till sociokonstruktivism (Gergen 1985) och larande i olika sociala
kontexter (Wertsch 1998), ses innebord som innebord inom ett kollektivt
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sprak eller diskurs. Larande ses som en appropriering av en specifik kultur i
form av diskurs. Sprak och diskurser ses som basen for lairande och kunskap
(Lemke 1990, 2001; Mercer, Dawes, Wegerif & Sams 2004).

Ett alternativ till ovanstdende teorier om lirande utgors av fenomenografin
(Svensson 1978, 1997; Marton 1981; Marton & Booth 1997), dir forskning-
en primirt inte avser att analysera eller beskriva interaktionsmonster eller
utvecklande och forandring av konceptuella strukturer. I dualistiska teorier
gar det en skarp grans mellan »det yttre» och »det inre» och dar det ena forkla-
ras utgdende fran det andra, medan individ och virld inte betraktas som sepa-
rerade inom fenomenografin, utan virlden som behandlas ar virlden som
erfars av individen. Den erfarna virlden konstitueras som en intern relation
och kunskap utvecklas genom att relationen forandras. Detta gor det mojligt
att bedriva forskning utifran ett larande- eller agentperspektiv, istallet for tred-
jepersonsperspektivet som tillimpas inom de kognitiva och de sociokulturella
teorierna for lirande (Johansson, Svensson, Anderberg & Alvegard 2006).

SPRAKSYN INOM DEN
INTENTIONALA-EXPRESSIVA ANSATSEN

En djupare forstdelse av samspelet mellan individens kunskap och hur han
eller hon uttrycker denna ar nodvindig for att battre forstd den lirandes
svarigheter att forsta och tillimpa disciplindra teorier, sisom Newtons meka-
nik. Var utgangspunkt ar fenomenografin med fokus pa den larandes erfaren-
het och uppfattning av delar av varlden, sett ur ett forstapersons- eller agent-
perspektiv (Svensson 1978, 1997; Marton 1981; Marton & Booth, 1997).
Inom denna teori utgar vi fran en intentional-expressiv syn pa sprakanvand-
ningens funktion (Anderberg 1999, 2000, 2003; Anderberg m fl 2008) och
undersoker sprakets anviandningsfunktion med dess mangtydighet och dyna-
mik i relation till elevens eller studentens uttryckande av sin kunskap om ett
fysikaliskt fenomen.

Den intentionala-expressiva spraksynen, vilken ar relaterad till den senare
Wittgensteins »sprak i anviandning» och Gestaltteorin (Wittgenstein 1974;
Schulte 1995), ger oss mojlighet att analytiskt sarskilja anvianda uttryck, deras
avsedda innebord(er) och uppfattningen av fenomenet, da vi analyserar hur
studenterna och eleverna uttrycker sin forstdelse av ett fenomen eller kun-
skapsobjekt. Relationerna mellan anvinda uttryck, avsedda inneborder och
uppfattningen ar interna och kontextuella. D4 eleven eller studenten uttrycker
sin uppfattning av ett fenomen med dess komplexitet anvander han eller hon
ett antal mindre komplexa storheter, avsedda inneborder, som uttrycks med
uttryck. Samspelet mellan uppfattning, avsedda inneborder och anvinda
uttryck visas i Figur 1 (nedan) , en modell utforligare beskriven av Anderberg

m fI (2008).
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Figur 1. Samspelet, i den intentionala-expressiva ansatsen avseende
sprakanviandningens funktion, mellan uppfattning av ett objekt,
anvant uttryck och avsedd innebord.

I vad som foljer refererar uttryck till sprakliga enheter av varierande langd
(ord, fraser eller meningar) uttalade av elever eller studenter i dialoger. Avsedd
innebord refererar till inneborden anviand av eleven eller studenten i den speci-
ella kontext dar han eller hon uttrycker sin uppfatining av det presenterade
fysikaliska fenomenet (objektet). Vi argumenterar for att en plausibel avsedd
innebord gar att faststilla pa grundval av den narmast omgivande kontexten
till anvant uttryck sedd mot bakgrund av dialogen som helhet. Den kunskaps-
relaterade enheten i var analys dr uppfattningen, vilken uppenbaras i det sitt
pa vilket eleven eller studenten beskriver eller forklarar och diskuterar objek-
tet. Var fenomenografiska ansats tillsammans med den intentionala-expres-
siva spraksynen understryker en kontextuell syn pa lirande samt sprakan-
vandningens konstitutiva karaktir utifran ett forstapersonsperspektiv.

METOD

Tjugotre gymnasieelever (15 flickor och 8 pojkar) deltog individuellt i ett
samtal med en fysiker i lokal pa sin skola. Dialogerna varade ungefar 40
minuter och transkriberades ordagrant (Linell 1994). Utgangspunkten for
varje dialog var ett vilkant vardagligt fysikaliskt fenomen som presenterades
i vardagligt sprak. Alla samtal hade samma grundstruktur, vars syfte var att
fokusera pa samspelet mellan sprakets funktion och kunskapsbildningen ur
den larandes perspektiv.

1. Ursprungsfrdga
Eleven presenteras fragan: Du kastar en boll snett upp i luften. Vad hander?

2. Analys av anvianda uttryck och dess avsedda inneborder

Forskaren viljer ut nagot eller nigra av eleven anvinda uttryck, som anses
kunna vara nyckeluttryck i hans eller hennes beskrivning av fenomenet, samti-
digt som det utgor utgangspunkt for en reflektion over samspelet mellan
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anvant uttryck och dess avsedda innebord i relation till uppfattningen av

fenomenet. Eleven ombeds att:

. Fokusera anvint uttryck och dess innebord(er).

« Prova dess anvandning i relation till uppfattningen av fenomenet.

. Identifiera avsedda inneborders funktion, i relation till uppfattningen av
fenomenet.

Denna andra del av samtalet upprepas for ett antal uttryck. I analysen kallas
dessa delar for fokuseringssekvenser.

3. Ursprungsfrdgan
Efter fokuseringen pa uttryck och inneborder stilldes ursprungsfragan pa
nytt.

Analysen av de transkriberade dialogerna utfordes i enlighet med kontextuell
analys (Svensson 1985, 1997) och mikroprocessanalys, en ingdende analys av
samspelet mellan komponenterna (uttryck, innebord och uppfattning). Vid
indelning av dialogerna i fokuseringssekvenser togs hansyn till att processerna
skiljde sig fran varandra i de olika samtalen.

Fokus i analysen dr samspelet mellan enskilda anvinda uttryck, avsedda
inneborder och fenomenuppfattningen. Eftersom avsedda inneborder av
fokuserade anvinda uttryck och uppfattningen av fenomenet konstitueras i
relation till varandra analyseras dessa samtidigt. Urskiljandet av anvianda
uttrycks inneborder grundas pa fokuseringssekvenserna, mot bakgrund av
hela samtalet. Urskiljandet av uppfattningen av fenomenet grundar sig dare-
mot pa hela, eller stora delar av, samtalet med de enskilda fokuseringssekven-
serna som betydelsefulla bakgrunder.

RESULTAT

Samspelet mellan anvint uttryck, avsedd innebord och uppfatining av feno-
menet har i dialogerna olika karaktir. Dock framtriader vissa gemensamma
karaktaristiska drag, varav de mest framtradande ar olika typer av vaghet
samt referenser till skolsituationer.

Samspelets karaktir

Uppfattning
Da eleverna vi samtalat med, genom undervisningen forvantas forsta vardag-

liga mekaniska fenomen i enlighet med Newtons mekanik, ar det naturligt att
jamfora uttryckt uppfattning med en disciplindr uppfattning av samma
fenomen. Om ingen motsigelse mellan den disciplindra uppfattningen och
elevens uppfattning uppenbarats i samtalet karaktariseras den som discipli-
ndr, vilket ocksa innebar att det inte uppenbarats motsigelser mellan de inga-
ende uttryckta avsedda innebérderna och innebérder inom disciplinen. Ovri-
ga uppfattningar klassificeras som vardagliga.

Anvint nyckeluttryck
De inom naturvetenskapen anvianda uttrycken, termerna, har olika karaktar,
de som pa nagot satt ar lankade till den teoretiska 6verbyggnaden, modellen,
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och sddana som inte har samma starka koppling till en sidan. I denna studie
bendmner vi uttryck vars inneborder dr »teoribemangda» tekniska termer och
dessas inneborder konstrukter. Ofta forekommer de tekniska termerna i
kombination med andra uttryck, dir kombinationen som sidan utgor en
enhet, varfor det ar lampligt att kategorisera anvanda uttryck enligt:

. Teknisk term.

« Uttryck innehallande minst en teknisk term.

« Andra uttryck.

Exempel pa uttryck innehéllande minst en teknisk term diar kombinationen
som sadan fungerar som en enhet ar kraft pa och kraft i.

Nyckeluttrycks avsedda innebord

Inneborderna kategoriseras utifran disciplinariteten pd samma sitt och av
samma anledning som uppfattningen. En av eleven avsedd innebord kategori-
seras som disciplindr om den ar forenlig med ndgon innebord inom den
klassiska mekaniken, oberoende av vilket uttryck som anvants for att uttrycka
denna. Om detta inte ar fallet kategoriseras innebérden som vardaglig. Eleven
kan uttrycka en disciplinar innebord genom att anvinda samma tekniska term
som anviandes inom dmnet for att uttrycka denna innebord (konstrukt),
exempelvis anvianda uttrycket kraft med avsedd innebord i enlighet med New-
tons mekanik. Eleven kan emellertid dven anvianda en teknisk term, for att
uttrycka en disciplindr innebord, som skiljer sig fran den inom disciplinen,
exempelvis kan uttrycket kraft ges en innebord som ar férenlig med den disci-
plindra inneborden i uttrycket energi.

Karaktiren pa samspelet mellan anviant uttryck, avsedd innebérd och ut-
tryckt uppfattning skiljer sig dt i dialogerna som uttrycker en vardaglig upp-
fattning. Utgdende fran karaktiren subgrupperas dessa senare dialoger i mot-
sdgande, blandad och vag. Uppfattningar dir minst en ingdende uttryckt
avsedd innebord var icke-disciplindr och vagheten var mindre framtradande
kategoriseras som motsigande. Om emellertid den uttryckta uppfattningen
pendlar mellan disciplinidr och icke-disciplinir, pa grund av dndrad avsedd
innebord i minst ett anvdnt uttryck och ingen preferens ges for endera
inneborden klassificeras uppfattningen som blandad. 1 bada dessa grupper
forekom inslag av vaghet, men den ir inte lika framtradande som i dialoger
vilka placerats i gruppen vag, dar denna ir ett genomgaende drag. Karaktiren
pa samspelet mellan anvint uttryck, avsedd innebord och uttryckt uppfatt-
ning i de dialoger dir en disciplinar uppfattning uttrycks ar av klargérande
art.

I dialoger som uttrycker en disciplindr uppfattning ar avsedda inneborder
hos anvinda uttryck alltid disciplindra, medan det i 6vriga dialoger anvands
bade disciplindra och icke-disciplindra inneborder. I samtliga grupper av dia-
loger, oberoende av avsedd innebord, har anvinda uttryck i fokuseringssek-
venser tillhort kategorierna teknisk term, uttryck innehdllande minst en tek-
nisk term, eller andra uttryck.
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Tabell 1. Relationen mellan uttryckt uppfattning och karaktaren pa
samspelet mellan anviant uttryck, avsedd innebord och uttryckt

uppfattning.
Uppfattning Disciplindr Vardaglig
Antal 4 19
Undergrupp Undergrupp
Motsidgande - 10 - -
Blandad -- - 2
Vag - - - 7

Samspelet i dialoger dar uttryckt uppfattnmg klassificeras som disciplindr
Ingen av de avsedda inneborderna ingaende i dessa dialoger ar oforenhg med

disciplinidra inneborder. Eleverna i tva av dialogerna uppvisade inga besvir
med uttryckssitt eller svarigheter nar det galler distinktioner mellan innebor-
der. I dessa dialoger var uttryckssittet dessutom klart och distinkt trots att de
uppvisade en sorts »vardaglighet» i uttryckssattet. I de 6vriga tva dialogerna
var varken precisionen eller differentieringarna lika utvecklade.

Samspelet i dialoger dir uttryckt uppfatining klassificeras som vardaglig
Karaktiaren pa den av ett antal elever uttryckta uppfattningen kan bast
beskrivas som ett konglomerat av hans eller hennes uppfattning av hur
skolamnet fysik beskriver eller forklarar fenomenet och en egen uppfattning
av detsamma. Detta leder till besvir for eleven som manifesterar sig i sam-
spelet mellan anvant uttryck, avsedd innebérd och uttryckt uppfattning. 1
allmanhet visar dialogerna att eleverna har stora svarigheter att differentiera
mellan uttryckets kraft- och uttryckets energi-inneborder. Ofta var ocksa
distinktionerna mellan inneborder i uttrycken kraft, kinetisk energi, hastighet,
acceleration samt rorelsen som sidan, eller kombinationer av dessa mycket
svaga. [ undergruppen motsdgande inneholl hilften av dialogerna inte nagra
avsedda inneborder som dr forenliga med disciplindra inneborder. I en av
dialogerna i undergruppen vag, var hela forklaringen eller beskrivningen
osammanhingande.

Vaghet

En stor majoritet av dialogerna dir en vardaglig uppfattning uttrycks utmar-
kes av vaghet, antingen som inslag eller som genomgaende drag:
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o Allman vaghet, avser vaghet i uppfattning samt i samspelet mellan uttryck,
innebord och uppfattning.

« Vagbet i uttryck-innebord, beror specifikt relationen mellan anvant uttryck
och avsedd innebord i uttryckande av en uppfattning.

« Vagbet i innebord, syftar pa anvant uttrycks avsedda innebord. Anvinda
tekniska termers vaghet i innebord beror kvalitativa aspekter eller matema-
tiska modelleringsaspekter.

- Vaghet i differentiering, avser specifikt vaghet vid sarskiljande av avsedda
inneborder i uttryckande av en uppfattning.

Var och en av dessa vagheter pekar pa svarigheter att begripliggora det erfarna
fenomenet, eller delar ddrav, pa ett konsistent satt.

Allmdn vaghet
Som ett exempel pa hur denna vaghet kommer till uttryck ger vi ett utdrag fran
dialogen med Sofia, som borjar:

Sofia: Ja, alltsd ett foremal kan ju inte bara rora sig utan att det paverkas av en

kraft.

Detta uttryck pekar mot en uppfattning att ett foremal endast kan rora sig om
det under rorelsen paverkas av en kraft. Men pa grund av den allmanna vaghet
som uttrycks i dialogen som helhet, ar det inte mojligt att avgora om hon
uttrycker att en kraft, i Newtonsk mening, kontinuerligt maste verka pa fore-
malet eller att en kraft med denna innebord tidigare har verkat pa den. Andra
mojliga uppfattningar ar att nagot erhallet, uttryckt med uttrycket kraft,
kontinuerligt maste verka pa bollen eller att hon med kraft avser inneborden
hastighet eller fart. Detta senare 4r mojligt da det i andra dialoger framgar att
hastighet kan ses som orsak till rorelse. Dialogen fortsatter:

I(ntervjuare): Du siger att den hir bollen saktar ner pa grund av tyngdkraften
och sedan har du ocksd konstaterat att den hade farten framat som inte
forandrades. Paverkas den alltsd av en kraft framat? For den har ju en fart
framat?

Sofia: Den har en konstant fart framat. Den har ju paverkats av en kraft nar
man kastade den men den fordandras inte for det dr en fart i sidled som paver-
kar den. I hojdled ar accelerationen dar.

Har konstaterar Sofia att en kraft har verkat pa bollen da den kastades ivag.
Inneborden av detta isolerat dr disciplinir om hon med kraft avser kraft i
Newtonsk mening, men hon forklarar ocksa att det 4r en fart i horisontalled
som verkar pd bollen vilket medfor att kraften inte dndras. I andra dialoger
framgar det tydligt att eleven da han eller hon anvander uttrycket kraft om
utkastet avser en sorts styrka, vilken overfors till bollen och sedan fungerar
som nagon slags motor eller erhdllen eller medfoljande kraft. Det ar inte
mojligt att utifran dialogen med Sofia klart avgéra om hon uttrycker en sidan
uppfattning eller ej. Vidare ar det till exempel inte mojligt att avgora vilken
innebord hon ger »for det dr en fart i sidled som paverkar den». Uttrycker hon
en kausal relation? Menar hon en konstant hastighet med uttrycket fart?
Vilken 4r den avsedda inneborden i » paverkar»? Dessa fragor kan stillas mot
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bakgrund av andra dialoger. I fortsattningen av dialogen framgar att bollen
fitt en fart i horisontalled som den fitt »nar handen kastar» och dessutom
konstateras:

Sofia: Nej, for att ett foremdl med konstant fart behover inte paverkas av
nagon mer kraft, for det har jamvikt mellan krafterna om det har konstant
fart, men om det har acceleration paverkas det av mer kraft at det ena hallet.

I det forsta refererade dialogutdraget uttryckte Sofia att »ett féremal kan ju
inte bara rora sig utan att det paverkas av en kraft», men har patalas att bollen
inte behover paverkas av nadgon mer kraft, och samtidigt uttalar hon att det ar
flera krafter involverade da en kropp ror sig. Relationen mellan dessa krafter
avgor hur kroppen ror sig, om det dr jamvikt kommer hastigheten att vara
konstant, annars kommer den att accelerera. Sofia ar mycket vag avseende
vilka »krafter» som dr inkluderade, och uttryckets kraft avsedda innebord:

I: Men ar det inte konstigt att den kan flyga dar utan krafter?
Sofia: Men den fick ju en kraft fran borjan.

Hon péapekar hir att bollen fran borjan givits en kraft, i singularis, eller en
egenskap/formaga, men i nast sista delen av utdraget sa diskuterade hon
krafter i pluralis tillsammans med fart. Ett mojligt satt att forsta hennes
forstaelse ar att anse att inneborden i uttrycket kraft refererar till kraft och fart
och att fart bade ar en orsak och ett resultat (indikationer fran dialoger med
andra elever) tillsammans med att »jimvikt» har en icke-disciplindr innebord.
I en tidigare undersokning med universitetsstudenter fanns det indikationer pa
att matematiskt formulerade fysikaliska lagar uttryckta med ett likhetstecken
ibland forstods som jamviktssamband.

Naista exempel pa en allmdn vaghet beror innebérder i olika uttryck inne-
héallande uttrycken kraft och acceleration samt relationen mellan dessa vad
bland annat avser tidsaspekten. I samtalet med Alexandra anvinde hon
uttrycket kraft och tillfragades efter viken innebord hon avsag.

Alexandra: Bollen har en massa. Med den kraft som jag utovar pa bollen sa
kommer den att accelerera. Utan den har kraften som jag ger bollen, sa kan det
inte bildas nagon parabel.

Forst kan konstateras att Alexandra har implicit refererar till Newtons andra
lag, men dessutom forekommer uttrycket kraft som del av tva langre uttryck:
»kraft som jag utovar pa bollen» och »kraften som jag ger bollen». Om
uttryckets utova avsedda innebord dr pdverka, sa dr det i den andra meningen
i utdraget ovan forenligt med det uttryckssitt som anvands i liroboken da
Newtons II:a lag, F=m*a, diskuteras. Fortsdttningen av dialogen visar emel-
lertid att den av Alexandra anvinda avsedda inneborden av uttrycket utéva
inte Overensstimmer med inneborden av utrycket pdverka inom disciplinen.

I: Om du jamfor den kraft jag utovar och den kraft jag ger vidare? Vilket
uttryck skulle du helst vilja anvanda?

Alexandra: Jag skulle nog anvinda det senare uttrycket, att jag ger kraft
vidare.
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I: Varfor skulle du vilja anvinda det?
Alexandra: Darfor att, den hir kraften kommer senare att paverka bollens
acceleration.

I det tidigare utdraget uttrycker Alexandra att »med den kraft jag utévar pa
bollen sa kommer den att accelerera» och hir uttrycker hon att »kraften kom-
mer senare att paverka bollens acceleration». I reflektionssekvenser framgar
att hon avser samma kraft i de bada utdragen, en kraft som har betydelse for
sjalva utkastet och som i detta ges till bollen. Daremot ar det inte mojligt att
avgora om de temporala uttryckssatten, kommer och senare, harror fran hen-
nes sitt att ange vilken kraft som avses eller om hon anser att kraftens verkan
och bollens acceleration ar skilda at i tid.

Vaghet i relationen mellan uttryck och innebord

Denna vaghet avser relationen mellan anvint uttryck och avsedd inneboérd.
Eleverna papekade ofta att man bor uttrycka sig klart sa att omgivningen
forstar, vilket innebar att de ofta valde de uttryck som lararen eller laroboken
valt i motsvarande situation. Detta medforde svarigheter for eleven da hans
eller hennes innebord i det uttryck som han eller hon ansag sig bora anvianda
inte 6verensstimde med den innebérd han eller hon 6nskade uttrycka. I sam-
talet med Richard, dar han reflekterar 6ver vilket uttryck av »tillfort en kraft»
och »tillfort kinetisk energi» bast uttrycker hans avsedda innebord, konstate-
rar han:

Richard: Energin dr val mer konkret kianns det som. Kraft ar det som man vet,
man vet att det dr en kraft liksom, det har man lirt sig, men energin kdnns mer
konkret.

Senare i dialogen da Rickard pa nytt redogor for kastandet av bollen sager
han:

Richard: Och sedan nar du kastar den tillfor du en kraft, kanske inte energi,
jag vet inte. ...

Vagbhet i innebord

Ett exempel pa vaghet med denna karaktar ar Albins ambivalens nar det galler
vilken avsedd innebord han onskar ge uttrycket energi. Dels ar energi nagot
som overfors och orsakar rorelse, inte som nagot som beskriver rorelsen,
sasom inom disciplinen:

Albin: For att den kommer att rora sig at ett visst hall. Hade vi inte 6verfort
energi sa hade den statt stilla dar nerat sa langt den kunde komma mot marken
fast nu gor den det inte eftersom den har rorelseenergi som forflyttar den at ett
visst hall.

Dels dr energin ett resultat av kraftoverforing:

Albin: Den far kraft och sa har den energi. Jag haller nog fast vid att det 4r en
kraft som jag 6verfor och inte energi som jag 6verfor, trots att jag kan gora det
med, sa ser jag det som en kraft jag overfor. Jag vet att energi ocksd overfors
men jag ser det som att en kraft 6verfors och vi far energi. Om du forstar.
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Den avsedda inneborden i uttrycket acceleration ar i flera dialoger vag som till
exempel hos Maria da hon forst uttrycker klart att accelerationen ar en
speciell typ av hastighet:

Maria: Acceleration ar hastighet, en hastighet som fordandras i olika steg.

Medan hon senare konstaterar att hastighet och acceleration vid samma

tillfalle kan ha olika varde:

Maria: Hastigheten 4r noll hogst upp i alla fall i y-led om man siger sa. Men
langst upp paverkas den dnda av tyngdkraften och accelerationen ar samma
sak som g.

I ett antal samtal framkom att eleverna har svarigheter att klart avgriansa
konstrukter, inneborder av tekniska termer, som dven ingdr som del av andra
konstrukter. Ett exempel pa detta 4r da Philip onskar siarskilja inneborden i
energi och hastighet medan han samtidigt uttrycker att en aspekt av hastighet
ar energi:

Philip: Jo. Men som sagt i kraft-, hastighet- och accelerationssattet att formu-
lera det sd ligger hastigheten mer exakt, alltsa da 4r det hastigheten jag pratar
om som en specifik hastighet och inte hastigheten i form av ett energildge utan
hastigheten 4r exakt sa.

Vagbhet i differentiering
Denna vaghet ar delvis ett resultat av brist pa precision vad avser inneborder.
I tolv av dialogerna uppvisades vagheter avseende differentieringen mellan
inneborderna i uttrycken kraft och hastighet, medan i elva dialoger var
differentieringen mellan avsedda inneborder i uttrycken kraft och energi svag.
Dessutom uppvisar analysen av dialogerna vaga differentieringar mellan
energi och hastighet, hastighet och acceleration, kraft och acceleration, rorelse
som sadan och kraft samt rorelse som sadan och hastighet.

Alexandra differentierar inte klart mellan de avsedda inneborderna hos de
anvanda uttrycken kraft och energi :

Alexandra: Jag tror att den paverkades med en kraft, den har getts en kraft
egentligen. Jag tycker att det ar ungefar samma sak. Man har gett den energi
genom att kasta ivdg den.

Olivia uttrycker rakt pa sak svarigheten att differentiera inneborderna nar det
galler uttrycken kraft och energi:

Olivia: Jag har faktiskt alltid haft problem att skilja pa kraft och energi fast jag
vet att det inte 4r samma sak....

Uttrycket resulterande kraft anvinds inom disciplinen med innebord vektor-
summa av alla krafter som i ett visst 6gonblick verkar pa en kropp, medan
Jeanettes innebord i uttrycket ar kopplat till nagot i bollen inneboende, nagot
som ndstan dr som energi men anda inte ar det:

Jeanette: Det hander liksom, den paverkas av en kraft eller liksom tva krafter
paverkar den och darfor far den en kraft sjalv, den resulterande kraften som vi
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pratade om. Det kan man nastan se det som, att den har en sidan kraft. Forstar
du hur jag menar?

I: Inte riktigt.

Jeanette: Alltsa det dr tva krafter som paverkar, jag och tyngdkraften...

I: ... alldeles efter den har limnat din hand?

Jeanette: Ja, da finns det fortfarande kvar en kraft och sa finns det en kraft som
paverkar nerdt och den resulterande kraften kan man nastan siga ar bollens
egen kraft just i den situationen medan den fortfarande 4r uppe. Det dr nistan
som energi, den har en viss energi niar den ar dar.

I: Okej. Hur ser du pa skillnaden nidr du siager det 4r ndstan som en energi? |
det har fallet.

Jeanette: Kraft och energi? Det dr olika saker, jag vet inte. Det ar olika
beteckningar, darfor ar det olika saker.

I de olika dialogerna i materialet visar sig icke-tekniska termer ofta spela en
betydelsefull roll for att uttrycka en uppfattning eller ange innebord. Oftast
forekommande 4r smaord som pa, i, ge, anvianda, hos, finns i och paverka i
sammansattningar med uttrycket kraft. Inneborden i uttrycket kraft ar
beroende av vilket icke-tekniskt uttryck det sammanfors med, och uttrycker
saledes fran elevens synpunkt en differentiering antingen mellan aspekter av
eller inneborder i en och samma tekniska term.

Referens till skolsituationer

De flesta dialogerna i det empiriska materialet karaktariseras, forutom av att
lida brist pa olika former av precision, primart av referenser till skolsitua-
tioner. Detta sker i de flesta dialoger genom direkta referenser till vad man lart
sig, vad man glomt eller vad lararen har sagt. Vid val av lampligt uttryck for
att uttrycka en avsedd innebord refererar eleverna ofta till nagon form av
»duktighetsuppvisande», till exempel att tala pa ett satt sa att lararen skall
forsta att man forstar.

Argumenten som framfors for val av ett specifikt uttryck for att uttrycka sin
forstaelse av fenomenet eller for att uttrycka avsedd innebord handlar ofta om
»korrekt sprak», »akademiskt sprak» eller [limpligt val av uttryck i en specifik
situation. Relationen mellan ett uttrycks avsedda innebérd och uttrycket som
sadant ar mer beroende av externa faktorer dn av att uttrycka sin forstaelse
med »sjalvvalda» uttryck. Eleverna synes ha en stor medvetenhet om sprakan-
vandning pa uttrycksniva, trots att en disciplindr forstaelse av det fysikaliska
fenomenet ofta saknas. Kompetensen pa vokabuladrniva visar sig som kunskap
om vilket uttryck som skall anviandas i given situation, vilket medfor att flexi-
biliteten i att undersoka olika uttryck for att uttrycka sin egen uppfattning ofta
ar liten.

Vokabulir

Argument for val av specifikt uttryck ror sig ofta pa uttrycksniva, sisom
overenskommet uttryck, disciplinart sprak, genre eller att uttrycka sig pa ett
satt sa man blir forstadd. Spraket ses sdlunda primart som ett kommunikativt
redskap, for att kommunicera en antagen gemensam innebord eller att signa-
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lera tillhorighet eller kompetens, och inte for att uttrycka en egen avsedd
innebord.

Referensen till kommunikation i en skolsituation ar ibland endast en refe-
rens till ett kollektivt sitt att uttrycka sig, som i dialogen med Markus da han
anvander vi: »Kastbana tror jag vi kallar det.» Eller Mathildas mer vedertaget:
»Att det kanske uttrycker pa ett sitt som dar mer vedertaget.» I dialogerna
refereras ocksa till undervisningssituationer. Elvira: »Darfor att det 4r en mer
akademisk term och pa kemilektionerna och fysiklektionerna ska man ha
ordentligt sprak.»

Da Anton anviander tre olika uttryck for att beskriva den uppatgdende rorel-
sen och skall vilja det uttryck som ar bast lampat for att uttrycka sin uppfatt-
ning, differentierar han forst kort mellan inneborderna men vixlar sedan till
att fasta stor vikt vid spraklig kompetens pa uttrycksniva genom att anvianda
uttryck som akademiskt sprdik och serios.

I: S4 da har vi s att sdga dka, fardas och stiga?

Anton: Stiga ar ju valdigt mycket mer precist for att dka kan vara at vilket hall
som helst, men stiga ar uppat. Fardas kan ocksa vara at vilket hall som helst.
Stiga ar battre da tycker jag.

I: Varfor tycker du det?

Anton: Det dr ett mer akademiskt sprak.

I: Ar det battre?

Anton: Jag tycker att det blir en mer serios ton i det. Om man ska skriva en
rapport borjar man kanske fundera pa vad manniskan sysslar med om man
haller pa och skriver dker. Det ar bara olika stilar pa att skriva. Ett mer
akademiskt sprak som kanske hor till labbrapporter, da ar det val battre med
att stiga eftersom det hor ihop med den kategorin.

Valet av vissa uttryck avser inte bara att signalera en kompetens pa uttrycks-
niva utan ocksd en forstelse. Alexandra: »Ja, eller maxhojd. Det forstar ju
alla vad det innebor. Att uttrycka det med att derivatan ar lika med noll ar bara
ett satt att fa lararen att inse att jag har forstatt vad det innebar.»

I en tredjedel av dialogerna refererar eleverna till vokabular att anvandas
inom fysiken eller anvind av ldararen. I dialogen med Anton differentierar han
inte mellan tillféra och ge vad avser innebord. Han refererar endast till uttryck
anvinda av lararen:

I: Du sa ocksa att kastaren tillfor energi och ger kraft. Varfor inte tvartom? Ge
energi och tillfora kraft? Varfor anvander du just tillféra och ge?

Anton: Jag tror det ar for att X (lararen) har sagt sa. Man kopierar det lararen
sager. Om han anvinder, jag tror att han skulle siga sa. Tillfora, nu kommer
jag inte ens ihdg vad jag sa.

Matematiska uttryck, formler och berdkningar

Eleverna refererar ofta till en matematisk formulering, uttryckt verbalt. Mate-
matiska uttryck anvinds for att klargora inneborder. Exempelvis anvander
Alexandra sddana uttryck for att klargora en differentiering mellan avsedda
inneborder i de anvianda uttrycken tyngdkraft och kraft hos bollen:
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Alexandra: Det ar inte exakt samma eftersom de har olika formler. Tyngdkraf-
ten kan man beteckna mg och den dar kraften som finns hos bollen under
kastet kan betecknas som ma.

I detta utdrag liksom i andra delar av dialogen ser hon produkten mellan 7
och g respektive a som helheter, mg och ma fungerar sisom specifika uttryck.
Det forsta uttrycket mg anviands i flera dialoger for att referera till orsaken till
att bollen faller. Det andra uttrycket, ma, ses i de flesta dialoger omvaxlande
som en helhet och som en produkt av 7 och a, dar uttryckets » innebord ar
bollens massa och uttryckets a innebérd ar acceleration. Detta senare uttryc-
ker Alexandra genom att hon alltid tanker pa formeln kraft dr lika med massa
ganger acceleration da det handlar om kastparabler. Hennes forstaelse av
fenomenet 4r, i alla fall delvis, beroende av inneborder i matematiska uttryck
och samband mellan uttryck som anvinds i den klassiska mekaniken.

Samtidigt dr emellertid dessa uttrycks och sambands inneborder starkt
beroende av hennes icke-disciplinira forstdelse av fenomenet. Hon sarskiljer
inte karaktdrerna pa de matematiska sambanden F=mg och F=ma utan anser
bdda vara definitioner av kraft, och eftersom hogerleden ar olika sa ar
krafterna ocksi olika.

Inom disciplinen definierar det forsta sambandet den kraft som represente-
rar vixelverkan mellan jorden och ett foremal med massan 72 som befinner sig
ndra jordytan, medan det andra sambandet (Newtons Il:a lag) ger sambandet
mellan en kraft (representerande en viaxelverkan), vilken som helst, som ver-
kar pa en kropp med massan 7 och kroppens resulterande acceleration. Ge-
nom att ge de bida matematiskt formulerade sambanden karaktiren av defi-
nitioner erhaller hon en konsistens med sin uppfattning av att dels tva krafter
ar involverade i forstdelsen av fenomenet, dels att en av dem ir en i bollen
inneboende kraft. Pa detta sitt forenas Newtons andra lag pa ett smidigt satt
med uppfattningen om en inneboende kraft.

Da Fanny skulle vilja vilket anvant uttryck som bast uttryckte hennes avsed-
da innebord, refererade hon omedelbart till berakningar:

I: Sedan sa tar du ocksa det har med tyngdkraft. Skulle du kunna anvinda
nagot annat ord for tyngdkraft?

Fanny: Gravitation.

I: Om vi jamfor gravitation och tyngdkraft, vilket ord skulle du helst vilja
anvianda?

Fanny: Det ar enklare att rakna pa tyngdkraft i vardagliga situationer. Om jag
ska rakna ut lagesenergi hos den dir diktafonen sd dr det valdigt opraktiskt att
sitta och rakna pa gravitationen mellan jorden och maskinen.

Fannys uttryckta differentiering mellan inneborder i de tekniska termerna
tyngdkraft och gravitation grundar sig har pa kvantitativa aspekter och berak-
ningsmassiga overviaganden istdllet for kvalitativa aspekter. Den tita kopp-
lingen mellan verbalt uttryck och speciella matematiskt formulerade samband
ar problematisk for vissa elever, men i detta fall synes Fanny inte ha nagra
uppenbara problem:

I: Hur uppfattar du da skillnaden mellan gravitationen och tyngdkraft?
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Fanny: Det ar samma sak men tyngdkraft ar just i det fallet att ett foremal
befinner sig pa jordytan.

Larobokens presentation av Newtons mekanik, dar stor vikt laggs pa de mate-
matiska modelleringsaspekterna och pa kvantitativa aspekter istillet for kva-
litativa aspekter, aterspeglas ofta i dialogerna, vilket Camilla uttrycker: » Har
i skolan handlar det om exempel och beriakningar och da ...»

DISKUSSION

Da Newtons mekanik 4r en teori som utvecklats av manga personer under
lang tid med mal att vara en generell abstrakt teori, har den helt andra
karaktiristika dn vardagliga forklaringar och beskrivningar. Trots detta
anviands ofta samma verbala uttryck som i »vardagsspraket». Den klassiska
mekaniken 4r dessutom oftast den forsta sammanhallna naturvetenskapliga
modell som elever moter och som presenteras i en matematisk formulering.
Detta medfor stora svarigheter i undervisningen liksom for den lirande, om
ontologiska och epistemologiska sporsmal inte diskuteras eller berors, vilket
inte sker i till exempel den larobok som eleverna i denna studie anvinde.

Utan att sirskilja en modell av den fysiska verkligheten och verkligheten per
se blir Newtons mekanik enbart ett »forfinat» och mer »precist» sitt att
uttrycka vad som uttrycks i en vardagsbeskrivning. Genom att eleverna till
synes inte sarskiljer karaktiren pa den disciplinira teorin och en vardagsfor-
klaring uppstar for dem ett antal svarigheter. Exempel pa sidana ar diffe-
rentiering och precision av inneborder, avgransningar av applikationsomrade
samt fragor relaterade till kausalitet.

I flera av samtalen betraktades tekniska termers inneborder inte som
varande disciplindara konstrukter utan som »inneboende» storheter i till exem-
pel bollen. I de olika samtalen gillde det hastighet, acceleration, energi och
kraft. Genom att betrakta flera av dem som samtidigt inneboende, tillsam-
mans med ett icke-sarskiljande av system och delar av system, forsvaras en
differentiering av inneborder, som annars inte skulle behovt vara lika proble-
matisk. Exempel pa detta ar att inom disciplinen uttrycker kraft en viaxelver-
kan mellan ett objekt, till exempel bollen, och dess omgivning, medan meka-
nisk energi refererar till »egenskaper» hos ett system, till exempel systemet
bestdende av boll och jord. Genom att uppfatta bada som inneboende i ett
objekt blir inneborderna med nédvindighet vagare.

Varje fysikalisk teori har ett begransat applikationsomrade. Att kunna
avgora om ett specifikt fenomen kan modelleras inom ett bestimt applika-
tionsomrade ingdr i forstdelsen av teorin. Inom klassisk mekanik studerar
man till exempel endast massiva kroppar diar man bortser fran deras inre
struktur. Normalt presenteras problemstallningar i undervisningen pa ett
sadant sitt att behandlingen av dem automatiskt faller inom den studerade
teorins applikationsomrade. I studien var ursprungsfragan formulerad pa ett
sadant satt att eleven sjalv fick gora den avgransning hon eller han 6nskade.

I den stora majoriteten av samtal inbegreps kastaren, vilket oftast medforde
problem da teorins eller modellens applikationsomrade 6verskreds. Endast
om personen i fraga ses som en »omgivning» till bollen, som vixelverkar med
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denna, ar Newtons mekanik applicerbar. I samtalen sags bollkastaren oftast
som en del av systemet och uttrycken kraft och energi anviandes med avseende
pa personen ifraga. Detta visar att de flesta har, som bast, en vag uppfattning
av den studerade teorins applikationsomrade. Sett utifran laroboken ar detta
ett forvantat resultat da kvalitativa aspekter dar far sta tillbaka for den mate-
matiska formuleringen, vilken dessutom inte 4r helt konsekvent, och de kvan-
titativa aspekterna.

Elevernas uttryckande skiljde sig ndgot beroende pa om sjalva utkastet eller
bollens fortsatta rorelse var i fokus. Da det galler beskrivningen eller forkla-
ringen av sjilva utkastet fanns en storre bendgenhet att prova olika uttryck
jamfort med den 6vriga beskrivningen eller forklaringen. Detta kan ses som ett
resultat av att sjalva utkastet oftast inte diskuteras utan enbart presenteras
genom att olika storheter ges »startvarden». Den fortsatta rorelsen behandlas
i undervisningen vilket ger eleverna tillfille att i dialogerna uttrycksmassigt
»aterberdtta» beskrivningen med »standardiserade» och »korrekta» uttryck,
vilket inte ar mojligt vad avser sjalva utkastet.

I forklaringen av bollens rorelse i sin bana refererar manga elever till »kraft»
i sjilva utkastandet. Orsak och verkan kan synas separerade i tid i enlighet
med vardaglig erfarenhet av sociala sammanhang, men detta ar inte forenligt
med Newtons mekanik dar orsak och verkan sammanfaller i tid. Sammanf6-
ringen av fysikaliska fenomen, uppfattade som orsak och verkan, separerade
i tid har diskuterats av Viennot (1979) och getts beteckningen time delocation.

I de flesta av vara dialoger »Overgar» »kraften» i utkastet till en »innebo-
ende» kraft, varfor det inte behover rora sig om en separering i tid. Exempelvis
laborerar Alexandra med »den utovade» och den »givna» kraften, men pa
grund av den allminna vagheten 4r det inte mojligt att utrona vilken kraft hon
kopplar samman med bollens acceleration. I det forra fallet ges uttryck for
time delocation medan det inte behover vara sa i det senare fallet.

Newtons mekanik ar en kausal teori, dar kausala samband uttrycker logiska
samband, dar orsak ar ett nodvandigt och tillrackligt villkor for verkan. Det
latinska ordet causa ar en oversattning fran grekiskan, dar den ursprungliga
inneborden var en dtgidrd som en minsklig agent maste utféra for att en
handelse skall intraffa. Trots att Newtons andra lag inte uttrycker kausalitet
pa ett agentlikt sitt, dar agenten »producerar» nagot, uttrycker sig manga
elever i var undersokning i »agenttermer». Om man i undervisningen inte
klart sarskiljer modell och fysiska fenomen i verkligheten, utan uttrycker sig
pa ett sddant sitt att Newtons mekanik kan uppfattas som »direkt kopplad»
till verkligheten och forklaringen av denna, understods idén om orsak som
nagot »producerande».

Den betoning pa utryck och »korrekt» val av uttryck, som framkommit i
dialogerna, visar sig vara problematisk pa ett flertal satt och kan bidra till en
vaghet, som getts exempel pa ovan, dd Richard siger att han lirt sig att man
skall anvanda uttrycket kraft men tvekar angdende avsedd innebord, mellan
den som uttrycks med uttrycket kraft och den som uttrycks med uttrycket
energi. I flertalet av samtalen refereras till olika aspekter av en matematisk
beskrivning. Inneborden i ett verbalt uttryck ses som definierat genom ett
matematiskt uttryck eller samband. En enhet bestdende av innebord samt
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matematiskt och verbalt uttryck bildar for eleven en till synes vildefinierad
viv. Overensstimmelsen mellan denna och en uttryckt vardaglig uppfattning
av fenomenet dstadkommes genom att inneborder i tekniska termer ar vaga,
icke-tekniska termer ges oortodoxa innebérder, eller att matematiskt uttryck-
ta fysikaliska samband ges icke-disciplindra inneborder.

Inom disciplinen har varje teknisk term en vildefinierad innebord, men
manga elever uttrycker en ganska generisk innebérd av dem. Termernas inne-
bord beror av den narmaste kontexten och uttrycks med att de kombineras
med »smaord» som till exempel att uttrycket kraft kombineras med pa, i, ge,
anvinda, hos, finns i och paverka.

Exempel pa »oortodoxa» inneborder ar till exempel att uttrycket konstant,
som disciplinart har inneborden icke-varierande, ges innebord alltid (nirva-
rande). Ett annat exempel ar da uttrycket resulterande, i resulterande kraft, ej
ses som ett resultat av en vektoraddition utan som ett resultat av krafter i form
av en »inneboende» kraft.

En referens till det matematiska spraket garanterar inte att en disciplinar
forstaelse uttrycks, dven om ritt uttryck eller samband anges. Exempelvis
fordes i ett flertal dialoger ett resonemang avseende uttryckens kraft pd och
kraft i avsedda inneborder. Disciplinart galler att kraften verkande pa ett fore-
mal med massan 7 i narheten av jordytan kan uttryckas F=m*g, vilket ar ett
angivande av kraften. Kombineras detta med Newtons andra lag (F=m®*a)
erhalls ekvationen m*a=m*g, vilken ger att féoremalets acceleration (a) ar g.
Formlikheten mellan F=m*g och F=m*a understodjer att dven det senare
uttrycket, av eleven, kan ges innebord av definition av en kraft. Detta resul-
terar i att ekvationen m*a=m*g av flera elever antingen uppfattas som en
likhet mellan tva olika krafter eller som en kraftjamvikt, jamvikt mellan kraf-
ten i bollen och kraften pa bollen. Detta visar att en tillignan av ett mate-
matiskt sprak pa uttrycks- och manipuleringsniva inte garanterar en kvalitativ
disciplinar forstaelse.

Studien pekar pa svarigheter som den larande erfar som ett resultat, dels av
att han eller hon inte uppenbart erfar ndgon kvalitativ skillnad mellan en
vardagsuppfattning och en disciplindr modell, dels av en upplevd betoning av
korrekthet vid uttryckande. Studien visar klart att inneborder inte foljer med
uttryck, varken verbala eller matematiska, vilket medfor att storre utrymme
maste ges i undervisningen for diskussion av samspelet mellan uttryck och
avsedd innebord i relation till uppfattning.

ABSTRACT

Alvegard, Christer: Interplay between expression, meaning and conception of a
physical phenomenon in dialogues with college students. Pedagogisk Forskning i
Sverige, Vol. 14, No. 4, pp. 311-329.

Language and language use play a significant role in learning. Meanings of express-
ions used and understanding of subject matter are constituted in relation to each
other. Usually, in research on learning, the problematical relationship between ex-
pressions, intended meanings and conceptions of subject matter is not considered. In
the special dialogue structure used in this investigation, these relations are in focus
from a first-person perspective. Individual dialogues have taken place with 112 pu-
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pils or students, from 6 years old pupils to second year students at a university of
technology, with the intention to reveal the interplay between used expression, inten-
ded meaning and conception. In this paper results of the analysis of dialogues with
23 pupils, studying their last year at upper secondary school, are presented. The
results show a confinement to teaching in school as context and a large vagueness
regarding intended meanings of used expressions and expressed conceptions and
their interplay.

Keywords: Physics education, learning, language use, conceptualization, expressing
understanding, intentional-expressive dialogue, phenomenography
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	METOD
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	2. Analys av använda uttryck och dess avsedda innebörder
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	. Fokusera använt uttryck och dess innebörd(er).
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	. Identifiera avsedda innebörders funktion, i relation till uppfattningen av fenomenet.
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	Fokus i analysen är samspelet mellan enskilda använda uttryck, avsedda innebörder och fenomenuppfattningen. Eftersom avsedda inn...
	RESULTAT

	Samspelet mellan använt uttryck, avsedd innebörd och uppfattning av feno- menet har i dialogerna olika karaktär. Dock framträder...
	Samspelets karaktär

	Uppfattning
	Då eleverna vi samtalat med, genom undervisningen förväntas förstå vardag- liga mekaniska fenomen i enlighet med Newtons mekanik...
	Använt nyckeluttryck

	De inom naturvetenskapen använda uttrycken, termerna, har olika karaktär, de som på något sätt är länkade till den teoretiska öv...
	. Teknisk term.
	. Uttryck innehållande minst en teknisk term.
	. Andra uttryck.

	Exempel på uttryck innehållande minst en teknisk term där kombinationen som sådan fungerar som en enhet är kraft på och kraft i.
	Nyckeluttrycks avsedda innebörd

	Innebörderna kategoriseras utifrån disciplinariteten på samma sätt och av samma anledning som uppfattningen. En av eleven avsedd...
	Karaktären på samspelet mellan använt uttryck, avsedd innebörd och ut- tryckt uppfattning skiljer sig åt i dialogerna som uttryc...
	I dialoger som uttrycker en disciplinär uppfattning är avsedda innebörder hos använda uttryck alltid disciplinära, medan det i ö...
	Tabell 1. Relationen mellan uttryckt uppfattning och karaktären på samspelet mellan använt uttryck, avsedd innebörd och uttryckt uppfattning.


	Uppfattning
	Disciplinär
	Vardaglig
	Antal
	4
	19
	Undergrupp
	Undergrupp
	Motsägande
	Blandad
	Vag
	--
	--
	--
	10
	--
	--
	--
	2
	--
	--
	7
	Samspelet i dialoger där uttryckt uppfattning klassificeras som disciplinär

	Ingen av de avsedda innebörderna ingående i dessa dialoger är oförenlig med disciplinära innebörder. Eleverna i två av dialogern...
	Samspelet i dialoger där uttryckt uppfattning klassificeras som vardaglig

	Karaktären på den av ett antal elever uttryckta uppfattningen kan bäst beskrivas som ett konglomerat av hans eller hennes uppfat...
	Vaghet

	En stor majoritet av dialogerna där en vardaglig uppfattning uttrycks utmär- kes av vaghet, antingen som inslag eller som genomgående drag:
	. Allmän vaghet, avser vaghet i uppfattning samt i samspelet mellan uttryck, innebörd och uppfattning.
	. Vaghet i uttryck-innebörd, berör specifikt relationen mellan använt uttryck och avsedd innebörd i uttryckande av en uppfattning.
	. Vaghet i innebörd, syftar på använt uttrycks avsedda innebörd. Använda tekniska termers vaghet i innebörd berör kvalitativa aspekter eller matema- tiska modelleringsaspekter.
	. Vaghet i differentiering, avser specifikt vaghet vid särskiljande av avsedda innebörder i uttryckande av en uppfattning.

	Var och en av dessa vagheter pekar på svårigheter att begripliggöra det erfarna fenomenet, eller delar därav, på ett konsistent sätt.
	Allmän vaghet

	Som ett exempel på hur denna vaghet kommer till uttryck ger vi ett utdrag från dialogen med Sofia, som börjar:
	Sofia: Ja, alltså ett föremål kan ju inte bara röra sig utan att det påverkas av en kraft.
	Detta uttryck pekar mot en uppfattning att ett föremål endast kan röra sig om det under rörelsen påverkas av en kraft. Men på gr...
	I(ntervjuare): Du säger att den här bollen saktar ner på grund av tyngdkraften och sedan har du också konstaterat att den hade farten framåt som inte förändrades. Påverkas den alltså av en kraft framåt? För den har ju en fart framåt?
	Sofia: Den har en konstant fart framåt. Den har ju påverkats av en kraft när man kastade den men den förändras inte för det är en fart i sidled som påver- kar den. I höjdled är accelerationen där.
	Här konstaterar Sofia att en kraft har verkat på bollen då den kastades iväg. Innebörden av detta isolerat är disciplinär om hon...
	Sofia: Nej, för att ett föremål med konstant fart behöver inte påverkas av någon mer kraft, för det har jämvikt mellan krafterna om det har konstant fart, men om det har acceleration påverkas det av mer kraft åt det ena hållet.
	I det första refererade dialogutdraget uttryckte Sofia att »ett föremål kan ju inte bara röra sig utan att det påverkas av en kr...
	I: Men är det inte konstigt att den kan flyga där utan krafter?
	Sofia: Men den fick ju en kraft från början.
	Hon påpekar här att bollen från början givits en kraft, i singularis, eller en egenskap/förmåga, men i näst sista delen av utdra...
	Nästa exempel på en allmän vaghet berör innebörder i olika uttryck inne- hållande uttrycken kraft och acceleration samt relation...

	Alexandra: Bollen har en massa. Med den kraft som jag utövar på bollen så kommer den att accelerera. Utan den här kraften som jag ger bollen, så kan det inte bildas någon parabel.
	Först kan konstateras att Alexandra här implicit refererar till Newtons andra lag, men dessutom förekommer uttrycket kraft som d...
	I: Om du jämför den kraft jag utövar och den kraft jag ger vidare? Vilket uttryck skulle du helst vilja använda?
	Alexandra: Jag skulle nog använda det senare uttrycket, att jag ger kraft vidare.
	I: Varför skulle du vilja använda det?
	Alexandra: Därför att, den här kraften kommer senare att påverka bollens acceleration.
	I det tidigare utdraget uttrycker Alexandra att »med den kraft jag utövar på bollen så kommer den att accelerera» och här uttryc...
	Vaghet i relationen mellan uttryck och innebörd

	Denna vaghet avser relationen mellan använt uttryck och avsedd innebörd. Eleverna påpekade ofta att man bör uttrycka sig klart s...
	Richard: Energin är väl mer konkret känns det som. Kraft är det som man vet, man vet att det är en kraft liksom, det har man lärt sig, men energin känns mer konkret.
	Senare i dialogen då Rickard på nytt redogör för kastandet av bollen säger han:
	Richard: Och sedan när du kastar den tillför du en kraft, kanske inte energi, jag vet inte. …
	Vaghet i innebörd

	Ett exempel på vaghet med denna karaktär är Albins ambivalens när det gäller vilken avsedd innebörd han önskar ge uttrycket energi. Dels är energi något som överförs och orsakar rörelse, inte som något som beskriver rörelsen, såsom inom disciplinen:
	Albin: För att den kommer att röra sig åt ett visst håll. Hade vi inte överfört energi så hade den stått stilla där neråt så långt den kunde komma mot marken fast nu gör den det inte eftersom den har rörelseenergi som förflyttar den åt ett visst håll.
	Dels är energin ett resultat av kraftöverföring:
	Albin: Den får kraft och så har den energi. Jag håller nog fast vid att det är en kraft som jag överför och inte energi som jag ...
	Den avsedda innebörden i uttrycket acceleration är i flera dialoger vag som till exempel hos Maria då hon först uttrycker klart att accelerationen är en speciell typ av hastighet:
	Maria: Acceleration är hastighet, en hastighet som förändras i olika steg.
	Medan hon senare konstaterar att hastighet och acceleration vid samma tillfälle kan ha olika värde:
	Maria: Hastigheten är noll högst upp i alla fall i y-led om man säger så. Men längst upp påverkas den ändå av tyngdkraften och accelerationen är samma sak som g.
	I ett antal samtal framkom att eleverna har svårigheter att klart avgränsa konstrukter, innebörder av tekniska termer, som även ...
	Philip: Jo. Men som sagt i kraft-, hastighet- och accelerationssättet att formu- lera det så ligger hastigheten mer exakt, allts...
	Vaghet i differentiering

	Denna vaghet är delvis ett resultat av brist på precision vad avser innebörder. I tolv av dialogerna uppvisades vagheter avseend...
	Alexandra differentierar inte klart mellan de avsedda innebörderna hos de använda uttrycken kraft och energi :

	Alexandra: Jag tror att den påverkades med en kraft, den har getts en kraft egentligen. Jag tycker att det är ungefär samma sak. Man har gett den energi genom att kasta iväg den.
	Olivia uttrycker rakt på sak svårigheten att differentiera innebörderna när det gäller uttrycken kraft och energi:
	Olivia: Jag har faktiskt alltid haft problem att skilja på kraft och energi fast jag vet att det inte är samma sak….
	Uttrycket resulterande kraft används inom disciplinen med innebörd vektor- summa av alla krafter som i ett visst ögonblick verka...
	Jeanette: Det händer liksom, den påverkas av en kraft eller liksom två krafter påverkar den och därför får den en kraft själv, d...
	I: Inte riktigt.
	Jeanette: Alltså det är två krafter som påverkar, jag och tyngdkraften...
	I: ... alldeles efter den har lämnat din hand?
	Jeanette: Ja, då finns det fortfarande kvar en kraft och så finns det en kraft som påverkar neråt och den resulterande kraften k...
	I: Okej. Hur ser du på skillnaden när du säger det är nästan som en energi? I det här fallet.
	Jeanette: Kraft och energi? Det är olika saker, jag vet inte. Det är olika beteckningar, därför är det olika saker.
	I de olika dialogerna i materialet visar sig icke-tekniska termer ofta spela en betydelsefull roll för att uttrycka en uppfattni...
	Referens till skolsituationer

	De flesta dialogerna i det empiriska materialet karaktäriseras, förutom av att lida brist på olika former av precision, primärt ...
	Argumenten som framförs för val av ett specifikt uttryck för att uttrycka sin förståelse av fenomenet eller för att uttrycka avs...
	Vokabulär

	Argument för val av specifikt uttryck rör sig ofta på uttrycksnivå, såsom överenskommet uttryck, disciplinärt språk, genre eller...
	Referensen till kommunikation i en skolsituation är ibland endast en refe- rens till ett kollektivt sätt att uttrycka sig, som i...
	Då Anton använder tre olika uttryck för att beskriva den uppåtgående rörel- sen och skall välja det uttryck som är bäst lämpat f...

	I: Så då har vi så att säga åka, färdas och stiga?
	Anton: Stiga är ju väldigt mycket mer precist för att åka kan vara åt vilket håll som helst, men stiga är uppåt. Färdas kan också vara åt vilket håll som helst. Stiga är bättre då tycker jag.
	I: Varför tycker du det?
	Anton: Det är ett mer akademiskt språk.
	I: Är det bättre?
	Anton: Jag tycker att det blir en mer seriös ton i det. Om man ska skriva en rapport börjar man kanske fundera på vad människan ...
	Valet av vissa uttryck avser inte bara att signalera en kompetens på uttrycks- nivå utan också en förståelse. Alexandra: »Ja, el...
	I en tredjedel av dialogerna refererar eleverna till vokabulär att användas inom fysiken eller använd av läraren. I dialogen med...

	I: Du sa också att kastaren tillför energi och ger kraft. Varför inte tvärtom? Ge energi och tillföra kraft? Varför använder du just tillföra och ge?
	Anton: Jag tror det är för att X (läraren) har sagt så. Man kopierar det läraren säger. Om han använder, jag tror att han skulle säga så. Tillföra, nu kommer jag inte ens ihåg vad jag sa.
	Matematiska uttryck, formler och beräkningar

	Eleverna refererar ofta till en matematisk formulering, uttryckt verbalt. Mate- matiska uttryck används för att klargöra innebör...
	Alexandra: Det är inte exakt samma eftersom de har olika formler. Tyngdkraf- ten kan man beteckna mg och den där kraften som finns hos bollen under kastet kan betecknas som ma.
	I detta utdrag liksom i andra delar av dialogen ser hon produkten mellan m och g respektive a som helheter, mg och ma fungerar s...
	Samtidigt är emellertid dessa uttrycks och sambands innebörder starkt beroende av hennes icke-disciplinära förståelse av fenomen...
	Inom disciplinen definierar det första sambandet den kraft som represente- rar växelverkan mellan jorden och ett föremål med mas...
	Då Fanny skulle välja vilket använt uttryck som bäst uttryckte hennes avsed- da innebörd, refererade hon omedelbart till beräkningar:

	I: Sedan så tar du också det här med tyngdkraft. Skulle du kunna använda något annat ord för tyngdkraft?
	Fanny: Gravitation.
	I: Om vi jämför gravitation och tyngdkraft, vilket ord skulle du helst vilja använda?
	Fanny: Det är enklare att räkna på tyngdkraft i vardagliga situationer. Om jag ska räkna ut lägesenergi hos den där diktafonen så är det väldigt opraktiskt att sitta och räkna på gravitationen mellan jorden och maskinen.
	Fannys uttryckta differentiering mellan innebörder i de tekniska termerna tyngdkraft och gravitation grundar sig här på kvantita...
	I: Hur uppfattar du då skillnaden mellan gravitationen och tyngdkraft?
	Fanny: Det är samma sak men tyngdkraft är just i det fallet att ett föremål befinner sig på jordytan.
	Lärobokens presentation av Newtons mekanik, där stor vikt läggs på de mate- matiska modelleringsaspekterna och på kvantitativa a...
	DISKUSSION

	Då Newtons mekanik är en teori som utvecklats av många personer under lång tid med mål att vara en generell abstrakt teori, har ...
	Utan att särskilja en modell av den fysiska verkligheten och verkligheten per se blir Newtons mekanik enbart ett »förfinat» och ...
	I flera av samtalen betraktades tekniska termers innebörder inte som varande disciplinära konstrukter utan som »inneboende» stor...
	Varje fysikalisk teori har ett begränsat applikationsområde. Att kunna avgöra om ett specifikt fenomen kan modelleras inom ett b...
	I den stora majoriteten av samtal inbegreps kastaren, vilket oftast medförde problem då teorins eller modellens applikationsområ...
	Elevernas uttryckande skiljde sig något beroende på om själva utkastet eller bollens fortsatta rörelse var i fokus. Då det gälle...
	I förklaringen av bollens rörelse i sin bana refererar många elever till »kraft» i själva utkastandet. Orsak och verkan kan syna...
	I de flesta av våra dialoger »övergår» »kraften» i utkastet till en »innebo- ende» kraft, varför det inte behöver röra sig om en...
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